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RESUMO
Neste trabalho são propostos cinco novos conversores CC-CC isolados
em alta frequência do tipo push-pull, dentre os quais se tem uma es-
trutura monofásica e quatro estruturas trifásicas. Os conversores pro-
postos preservam as características dos conversores clássicos do tipo
push-pull como: o fluxo magnético no transformador varia em dois
quadrantes, o número reduzido de semicondutores, e a facilidade no
acionamento dos interruptores visto que não há necessidade de circuito
de comando isolado. O conversor monofásico tem como característica
principal a operação em toda a faixa de razão cíclica (0 a 100%). Este
circuito é obtido a partir do conversor CC-CC push-pull com duplo
indutor, onde os indutores de filtragem são substituídos por transfor-
madores flybacks (princípio do conversor de Weinberg). Por outro lado,
os conversores trifásicos são derivados a partir dos conversores clássi-
cos do tipo push-pull e proporcionam características como: redução do
volume dos filtros, distribuição dos esforços de corrente no circuito, e
maior capacidade de dissipação térmica. Os conversores propostos são
estudados qualitativa e quantitativamente em regime permanente ao
longo de cinco capítulos, sendo apresentado o princípio de funciona-
mento nos modos de condução contínua e descontínua (MCC, MCD),
o ganho estático do conversor para ambos os modos, e as expressões
matemáticas para o dimensionamento dos dispositivos de potência no
MCC. A análise da operação do conversor considerando as não ide-
alidades do transformador (indutâncias de magnetização e dispersão)
em alguns casos também é apresentada. Resultados de simulação são
utilizados para validar o estudo teórico idealizado. Para cada conver-
sor proposto é apresentado um exemplo simplificado de projeto, o qual
é utilizado na construção do respectivo protótipo de laboratório. Os
resultados experimentais obtidos dos protótipos são utilizados para a
validação do funcionamento dos conversores propostos. Finalmente, as
principais conclusões do trabalho são apresentadas.
Palavras-chave: Conversor CC-CC, push-pull, isolado, weinberg, e
trifásico

ABSTRACT
In this work dc-dc isolated push-pull converters are proposed, one con-
verter based on a single-phase transformer and four converters based
on a three-phase transformer. The proposed converters preserve the
main characteristics provides by the classical push-pull converters such
as: transformer magnetic field varies in two quadrant of the BH curve,
reduced number of semiconductor devices, and transistor switches are
directly driven using a non-isolated gate drive circuit. The proposed
transformer using a single-phase transformer has as main characteris-
tic the operation in full duty cycle range (0 to 100%). This converter
is obtained from the two-current-fed push-pull dc-dc converter, where
inductor filters are replaced by flyback transformers (principle used in
Weinberg converter). On the other hand, the proposed three-phase
dc-dc converters are obtained from classical push-pull converter and
provide characteristics such as: filters reduced in size, current distri-
bution, and good thermal dissipation. The proposed converters are
qualitative and quantitatively studied in steady state throughout five
chapters, handling subjects such as operation principle in continuous
and discontinuous conduction mode (CCM, DCM), static gain for both
modes, and equations that allow computing current and voltage stresses
in the power devices operating in CCM. Theoretical analyses dealing
non-ideal transformer for some converters are included. Simulation re-
sults are used to validate idealized theoretical studies. A simplified
example design for each proposed converter is presented. Therefore,
the respective laboratory prototype is construed. The experimental
results are obtained from these prototypes and are used to verify the
operation of the proposed converters. Finally, conclusions related to
work are presented.
Keywords: Push-pull, isolated, Weinberg, and three-phase dc-dc con-
verter
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1 INTRODUÇÃO
A energia elétrica é a forma mais eficiente que o ser humano
encontrou para transportar a energia disponível nas fontes primárias
como: geradores hidrelétricos, térmicos, eólicos entre outros. Inicial-
mente, o uso da energia elétrica era de forma ineficiente e limitada em
grande parte à alimentação de motores, à iluminação e ao aquecimento.
A partir da década de 40 com o surgimento da eletrônica de potência foi
possível ampliar as áreas de aplicação da energia elétrica, assim como
aumentar o desempenho e a eficiência das aplicações existentes [2–8].
Nas fontes de alimentação, por exemplo, foi possível substituir as fontes
lineares pesadas, volumosas e de baixo rendimento por fontes chaveadas
leves, compactas e de alto rendimento. Na iluminação, na década de 80,
foi possível substituir os reatores magnéticos por reatores eletrônicos,
proporcionando baixo volume, menor peso e alto rendimento. Em acio-
namentos elétricos, a eletrônica de potência permitiu a substituição dos
sistemas eletromecânicos, até então utilizados para realizar o controle
de velocidade, por variadores de velocidade eletrônico, os quais são mais
precisos e possuem resposta dinâmica rápida. Na área automotiva, a
eletrônica de potência ajudou à difusão dos carros híbrido e elétrico;
sendo que o primeiro é considerado um possível substituto do veículo
convencional de combustão interna, já que estudos demonstraram que
a união do motor elétrico com os atributos da máquina de combustão
interna permite um melhor aproveitamento do combustível.
A substituição da tecnologia antiga por sistemas eletrônicos mo-
dernos nas diferentes áreas de aplicação permitirá economizar 30% do
consumo de energia mundial [2], o que mostra que a eletrônica de po-
tência é uma alternativa para o uso mais eficiente da energia consumida
mundialmente. Este fato fez com que nos últimos anos as indústrias
de fontes de alimentação tenham sido obrigadas a produzir sistemas
de conversão de energia elétrica com capacidade de potência elevada,
seguros, robustos, compactos, leves e, sobretudo econômicos.
As fontes de alimentação modernas, na maioria das aplicações,
apresentam vários estágios de conversão [9] como mostrado na Figura 1.
O diagrama de blocos corresponde a um sistema de acionamento elé-
trico de um motor, o qual pode ser encontrado em aplicações como
os veículos elétricos [8, 10]. O sistema apresenta um barramento co-
mum de tensão contínua. A energia da fonte de alimentação primária
é transformada e regulada mediante um conversor CA-CC (retificador)
quando a energia é fornecida por uma fonte alternada (rede elétrica) ou
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um conversor CC-CC no caso de uma fonte de energia contínua (pai-
néis fotovoltaicos, célula combustível). O sistema de armazenamento
de energia tem a função de fornecer energia à carga na ausência da
fonte primária, o qual é realizado mediante um conversor CC-CC que
geralmente é isolado. Finalmente, um conversor CC-CA ou CC-CC
é encarregado de transformar a energia, disponível no barramento de
tensão contínuo, na forma adequada para seu respectivo consumo na
carga.
CA
CC CC
CC
CC
CC
CA
CC MotorBaterias
Fluxode energia
Figura 1. Digrama de blocos do sistema de acionamento elétrico de um
motor.
Em algumas aplicações deseja-se a isolação da fonte de alimenta-
ção nas fontes chaveadas. Isto é obtido por meio do uso do transforma-
dor, cuja operação pode ocorrer em baixa frequência ou alta frequência.
O transformador além da isolação permite adequar a tensão para ní-
veis adequados, e quando operado em alta frequência permite a redução
do seu volume e peso, resultando num menor custo deste dispositivo
[11, 12]. A operação em alta frequência se consegue inserindo o trans-
formador no estágio de conversão CC-CC, sendo o circuito denominado
de conversor CC-CC isolado.
+Bmx
-Bmx
- IMmxNt
+ IMmxNt
Figura 2. Curva BH idealizada dos conversores do tipo push-pull.
Os conversores CC-CC isolados podem ser classificados em fun-
ção do transformador como monofásicos e trifásicos. As estruturas
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monofásicas são baseadas, tipicamente, nos conversores forward, fly-
back, ponte completa, meia ponte e push-pull [12–14]. Os conversores
forward e flyback apresentam menor número de componentes, entre-
tanto, estes operam num único quadrante da curva BH, limitando sua
aplicação para potências baixas. Por outro lado, os conversores ponte
completa, meia ponte e push-pull operam em dois quadrantes, conforme
mostra a Figura 2, tornando-os adequados para meia e alta potência.
O conversor ponte completa possui a vantagem de limitar o es-
forço de tensão nos interruptores ao valor da fonte de entrada, porém
quando aplicados em tensões baixas (<100 V) as perdas por condução
tornam-se significativas, pois esta estrutura coloca dois interruptores
em série com fonte de entrada. Já o conversor meia ponte coloca um
único interruptor em série com a fonte de alimentação. Entretanto, este
conversor precisa de um barramento com ponto médio gerado a partir
da fonte de alimentação, o que reduz o ganho estático do conversor,
pois a transferência de energia é realizada com a metade da tensão da
fonte. A tensão de bloqueio dos interruptores no conversor meia ponte
é igual à tensão de alimentação da fonte. Por outro lado, os conversores
do tipo push-pull colocam um único interruptor em série com a fonte de
entrada, realizam a transferência de energia utilizando a tensão plena
da fonte e possuem os interruptores no mesmo potencial, facilitando seu
acionamento. Em contrapartida, a estrutura precisa que as bobinas do
transformador apresentem ponto médio.
Em aplicações que demandam grandes intensidades de corrente,
os esforços de corrente nos semicondutores das estruturas monofásicas
tornam-se excessivas, portanto, é necessária a associação de semicondu-
tores em paralelo ou até mesmo de conversores (estruturas modulares).
Contudo, a distribuição da corrente nestas opções pode não ocorrer de
forma equilibrada, pois depende da precisão da fabricação dos semicon-
dutores e/ou a simetria dos módulos. Uma solução alternativa é o uso
dos conversores CC-CC trifásicos, os quais permitem a distribuição da
corrente em três ramos, ampliando a capacidade de potência utilizando
os mesmos semicondutores das estruturas monofásicas e, além disso, as
estruturas trifásicas dissipam melhor o calor produzido nos semicondu-
tores visto que o aumento da área de contato com o dissipador provoca
a diminuição da resistência térmica.
Nas estruturas trifásicas, embora exista uma ampla gama de to-
pologias [1, 15–21], a maioria utiliza a configuração ponte completa para
o processamento da energia [1], a qual é mostrada na Figura 3. Isto
faz com que os interruptores sejam bloqueados com a tensão da fonte
de entrada. A isolação é proporcionada por um transformador trifá-
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sico, geralmente, com ligação Y-Y e cuja operação ocorre na frequência
de comutação. O uso de um sistema trifásico permite incrementar a
frequência de operação dos filtros com uma consequente redução no seu
volume e peso. Além disso, o transformador trifásico de alta frequência
apresenta-se mais compacto em potências elevadas quando comparado
ao volume do transformador nos conversores monofásicos.
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Figura 3. Conversor CC-CC isolado trifásico proposto em [1].
Neste contexto se identifica os conversores CC-CC isolados como
meio para a redução do volume, peso e custo das fontes de alimenta-
ção chaveadas. Assim, neste trabalho são propostos novos conversores
CC-CC isolados monofásico e trifásicos, os quais são baseadas nos con-
versores do tipo push-pull. Dentre os conversores propostos se tem um
monofásico e quatro conversores trifásicos. O conversor monofásico tem
como objetivo estender a faixa de operação do conversor CC-CC push-
pull com duplo indutor de entrada, permitindo operá-lo com razões
cíclicas menores que 50%. As estruturas trifásicas têm o objetivo de
proporcionar os benefícios dos sistemas trifásicos aos conversores CC-
CC isolados convencionais do tipo push-pull, dentre os quais se tem:
distribuição equilibrada das correntes na entrada e na saída, distribui-
ção das perdas, redução do volume dos filtros, e melhor aproveitamento
do transformador de isolação.
O trabalho está organizado da seguinte forma. No primeiro ca-
pítulo é apresentada a revisão bibliográfica dos conversores CC-CC do
tipo push-pull empregados como base para propor as novos conversores
CC-CC isolados. Nos capítulos posteriores são estudados qualitativa
e quantitativamente as topologias propostas. A validação da análise
teórica, em cada capítulo, é realizada por meio dos resultados de simu-
lação obtidos do simulador numérico PSIM. Um exemplo de projeto é
realizado para cada uma das estruturas, em função da qual é elaborado
o protótipo experimental respectivo para, finalmente, obter os resulta-
dos experimentais e compará-los com os teóricos. No último capítulo
são apresentadas as conclusões do trabalho.
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2 CONVERSORES CC-CC ISOLADOS CLÁSSICOS DO
TIPO PUSH-PULL
2.1 INTRODUÇÃO
Neste capítulo são apresentados os conversores CC-CC isolados
clássicos do tipo push-pull, os quais são utilizados como base na geração
de novas estruturas. Os conversores a serem estudados são:
• Conversor CC-CC push-pull alimentado em tensão;
• Conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente;
• Conversor CC-CC push-pull com duplo indutor de entrada;
• Conversor CC-CC de Weinberg;
• Conversor CC-CC push-pull flyback.
A análise qualitativa e quantitativa é apresentada de forma breve
para cada conversor. Logo, as seguintes considerações são necessárias:
o conversor está em regime permanente de operação, os semicondutores
são ideais, o valor da indutância de magnetização do transformador é
infinito, as bobinas do transformador estão perfeitamente acopladas e
a tensão de saída é considerada constante.
Segundo a continuidade da corrente, geralmente a corrente atra-
vés do indutor, os modos de operação destes conversores são três: modo
de condução contínua, modo de operação descontínua e modo de con-
dução crítica. Entretanto, neste capítulo somente serão analisados os
modos de condução contínua e descontínua. Assim, o princípio de fun-
cionamento em ambos os modos é apresentado. No modo de condução
contínua são desenvolvidas as expressões de: ganho estático, esforços de
tensão e de corrente nos filtros e no transformador, e produto de áreas
dos dispositivos magnéticos. No equacionamento das correntes eficazes
no conversor é desconsiderada a ondulação de corrente do filtro indu-
tivo, isto é, assume-se que sua indutância é o suficientemente grande tal
que a ondulação possa ser considerada nula (∆IL = 0). As expressões
matemáticas são apresentadas de forma parametrizada, sendo o resul-
tado expressões em função da razão cíclica e da relação transformação
do transformador.
No modo de condução descontínua é equacionado, unicamente, o
ganho estático do conversor, com a finalidade de levantar sua respectiva
curva de característica externa.
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2.2 CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL ALIMENTADO EM TEN-
SÃO
O conversor CC-CC push-pull alimentado em tensão [11, 12, 22–
29], o qual é mostrado na Figura 4, é constituído pelos seguintes compo-
nentes: um transformador monofásico de quatro enrolamentos (ou dois
enrolamentos com ponto meio), um filtro indutivo, um filtro capacitivo,
dois interruptores e dois diodos. O conversor é abaixador de tensão, en-
tretanto, o transformador através da relação de transformação permite
ajustar a tensão máxima de saída para um valor inferior ou superior
à tensão de saída, porém, neste último caso tem-se um incremento no
esforço de tensão nos diodos.
O reduzido número de componentes, o isolamento em alta frequên-
cia, o filtro de saída compacto e as baixas perdas por condução pro-
porcionam fontes compactas, leves e de alto rendimento. Porém, esta
estrutura apresenta esforço excessivo nos interruptores, o dobro da ten-
são de entrada VSmax = 2Ei, o que o torna apropriado para aplicação
em baixas tensões.
O alto rendimento desta estrutura se deve em grande parte ao
fato do conversor colocar um único semicondutor em série tanto com a
fonte de entrada como com a fonte de saída, o que reduz as perdas por
condução no processo de conversão.
O principal problema desta estrutura é a saturação do transfor-
mador devido à desigualdade do produto V ·s (produto volts-segundos)
aplicado nas suas bobinas, que é causada principalmente por corren-
tes de alta intensidade associada à assimetria do circuito, pulsos de
comando desiguais, semicondutores com características físicas diferen-
tes, assim como questões construtivas. Consequentemente, o uso deste
conversor é evitado em aplicações que demandem correntes de alta in-
tensidade.
A baixa impedância na entrada dificulta a ação do circuito de
proteção contra falhas de curto-circuito no lado de entrada, isto devido
à derivada de corrente nesta situação ser elevada.
Em aplicações de múltiplas saídas, o volume da estrutura incre-
menta, visto que o número de indutores de filtragem é proporcional ao
número de saídas.
A operação do conversor no modo de condução contínua propor-
ciona corrente de saída contínua com ondulação em alta frequência, o
que reduz o volume do filtro capacitivo. Por outro lado, a corrente
na entrada do conversor é descontínua, portanto, é requerido o uso de
filtro na entrada.
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Figura 4. Conversor CC-CC push-pull alimentado em tensão.
2.2.1 Princípio de funcionamento
A tensão de saída é regulada por meio da razão cíclica, cuja
faixa varia teoricamente entre 0 a 50%, entretanto na prática a razão
cíclica máxima é menor que 50%, para evitar a condução simultânea
dos interruptores devido às não idealidades do circuito.
Os sinais de comando dos interruptores encontram-se defasados
em 180◦ e são mostrados na Figura 5.
Em função da continuidade da corrente através do indutor, dois
possíveis modos de operação ocorrem: modo de condução contínua
(MCC) e modo de condução descontínua (MCD).
2.2.1.1 Modo de condução contínua
O conversor neste modo apresenta quatro etapas de operação:
duas etapas de armazenamento e duas de transferência.
A etapa de armazenamento ocorre durante a condução de um
dos interruptores. A fonte de entrada transfere energia para o circuito.
Parte desta energia é acumulada no indutor e a restante é enviada para
a carga.
A etapa de transferência começa com a polarização direta dos
diodos, causado pelo bloqueio dos interruptores. A energia acumulada
no indutor é transferida para a carga. A fonte de entrada não transfere
energia ao circuito. As principais formas de onda em cada uma das
42
vL
u
1
ton
t
0
t
1
t
2
t
3
u
2
E V/ - oi TN
-Vo
ii
iS1
iC
i
D1
1 2 3 4Ts
toff
t+T
0 sTs/2
IpDiL
i iL o=
I Np T/
iL/2 iL
DQ
+
io
DTs
(1-2 ) /2D Ts
Figura 5. Principais formas de onda do conversor cc-cc push-pull no
modo de condução contínua.
etapas são mostradas na Figura 5.
O ganho estático ou característica estática de transferência é
dada pela Eq. (2.1), onde NT é a relação entre o número de espiras das
bobinas primária e secundária do transformador NT = NTp/NTs.
Gmcc =
Vo
Ei
= 2
NT
D (2.1)
No modo de condução contínua, a energia acumulada no indutor
não é completamente transferida, isto é, o fluxo magnético no indu-
tor não se anula, portanto a corrente no indutor é contínua, conforme
mostra a Figura 5. A amplitude da ondulação de corrente no indutor
(∆IL) é calculada através da Eq. (2.2).
∆IL =
∆ILL
TsVo
= 1− 2D2 (2.2)
As correntes eficazes nas bobinas primárias do transformador são
determinadas pelos tempos de condução dos respectivos semicondutores
em série. Os valores das correntes eficazes nas bobinas, desconsiderando
a ondulação de corrente no indutor (∆IL = 0), são calculados através
das Eqs. (2.3) e (2.4).
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ITpef =
ITpef
Io
= 1
NT
√
D (2.3)
ITsef =
ITsef
Io
= 12
√
1 + 2D (2.4)
A ondulação de tensão no capacitor está relacionada à variação
de carga e a capacitância. Assumindo que toda a componente alternada
da corrente através do indutor circula pelo capacitor, a variação de
carga é proporcional à amplitude da ondulação corrente. Assim,
∆Vo =
∆Q+
C
= ∆ILTs8C (2.5)
Substituindo a Eq. (2.2) em (2.5) tem-se:
∆Vo =
∆VoLC
Ts
2Vo
= ∆IL8 (2.6)
2.2.1.2 Modo de condução descontínua
No modo de condução descontínua, a energia acumulada no in-
dutor anula-se antes do começo de uma nova etapa de armazenamento,
dando origem a duas novas etapas, onde unicamente o capacitor for-
nece energia para a carga. Assim, neste modo o conversor apresenta
seis etapas de operação segundo mostra a Figura 6.
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Figura 6. Principais formas de onda do conversor cc-cc push-pull no
modo de condução descontínua.
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A energia fornecida pela fonte é limitada e é dada pela seguinte
expressão:
Wi = 2
1
2
EiIpton
NT
(2.7)
A corrente de pico é função da indutância e das tensões de en-
trada e saída.
Ip =
1
L
(
Ei
NT
− Vo
)
ton (2.8)
Substituindo a Eq. (2.8) em (2.7) tem-se:
Wi =
Ei
NT
(
Ei
NT
− Vo
)
ton
2
L
(2.9)
A energia consumida pela carga durante um período de comuta-
ção é:
Wo = PoTs = VoIoTs (2.10)
Do princípio da conservação da energia se tem que energia for-
necida pela fonte deve ser igual à energia consumida pela carga (Wi =
Wo). Assim, igualando as Eqs. (2.9) e (2.10) se obtém o ganho estático
do conversor no MCD dada pela Eq.(2.11).
Gmcd =
1
NT
D2
NT Io +D2
(2.11)
onde Io é a corrente parametrizada através da carga e é dada
por:
Io =
IoL
TsEi
(2.12)
2.2.1.3 Característica externa
A partir das expressões do ganho estático nos modos de condução
contínua e descontínua é possível levantar a curva da característica
externa do conversor em função da corrente de carga parametrizada, a
qual é mostrada na Figura 7. As curvas foram obtidas para relação de
transformação unitária NT = 1.
A região limite entre os modos de condução contínua e descon-
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Figura 7. Característica externa do conversor cc-cc push-pull alimen-
tado em tensão para NT = 1.
tínua é denominada de região de condução crítica. Nesta região a cor-
rente parametrizada e o ganho estático são definidos, unicamente, pela
razão cíclica e a relação de transformação do transformador. A expres-
são da corrente de carga parametrizada é obtida igualando os ganhos
estáticos no MCC e MCD (Eqs.(2.1) e (2.11)).
Io =
1
NT
(1− 2D)D
2 (2.13)
A partir da Eq. (2.13) verifica-se que a região de condução des-
contínua mais ampla ocorre para D = 1/4.
2.2.2 Produto de áreas
Nesta seção são desenvolvidas as expressões matemáticas para o
cálculo do produto de áreas do transformador e do indutor no modo
de condução contínua. As equações serão apresentadas na forma da
Eq. (2.14), onde kAe e kAw são fatores associados às áreas da seção
transversal do núcleo e da janela, respectivamente. A constante kw é
o fator de aproveitamento da área disponível na janela por parte dos
condutores.
AeAw =
PokAekAw
JmaxBmaxfskw
(2.14)
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2.2.2.1 Transformador
O fluxo magnético no núcleo é definido pelas tensões aplicadas
nas bobinas primárias. Assim, a área necessária no núcleo é:
Ae =
Ei
NTp∆Bmax
DTs (2.15)
No modo de condução contínua e considerando que o fluxo mag-
nético varia em dois quadrantes (∆Bmax = 2Bmax) tem-se:
Ae =
VoNT
4NTpBmax
Ts (2.16)
A área necessária na janela é proporcional à corrente eficaz atra-
vés das bobinas.
Aw =
2NTp
Jmaxkw
(
ITpef +
ITsef
NT
)
(2.17)
Substituindo as Eqs.(2.3) e (2.4) em (2.17) tem-se:
Aw =
2NTpIo
JmaxkwNT
(
NT ITpef + ITsef
)
(2.18)
Assim, os fatores kAe e kAw segundo as Eqs.(2.16) e (2.18) são
dadas pelas Eqs. (2.19) e (2.20) e mostradas de forma gráfica na Fi-
gura 8.
kAe =
1
4 (2.19)
kAw = 2
√
D +
√
1 + 2D (2.20)
2.2.2.2 Indutor
A área do núcleo magnético do indutor é proporcional à corrente
máxima através da sua bobina e ao valor da indutância.
Ae =
IpL
NespBmax
(2.21)
A corrente de pico no indutor no modo de condução contínua é:
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Figura 8. Fatores kAe e kAw do transformador.
Ip = IL +
∆IL
2 (2.22)
A indutância segundo a Eq. (2.2) é:
L = TsVo∆IL∆IL
(2.23)
Substituindo as Eqs.(2.22) e (2.23) em (2.21) tem-se:
Ae =
Vo
2fsNespBmax
∆IL
(
1 + 2%∆IL
)
(2.24)
onde %∆IL a ondulação de corrente percentual (%∆IL = ∆IL/IL).
A área da janela é proporcional à corrente média na carga.
Aw =
NespIo
Jmaxkw
(2.25)
Os fatores kAe e kAw segundo as Eqs.(2.24) e (2.25) são dadas
pelas Eqs. (2.26) e (2.27) e mostradas de forma gráfica na Figura 9. O
fator kAe do indutor foi traçada para ondulação de 20% e 10%.
kAe =
1− 2D
4
(
1 + 2%∆IL
)
(2.26)
kAw = 1 (2.27)
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Figura 9. Fatores kAe e kAw do indutor.
2.3 CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL ALIMENTADO EM COR-
RENTE
A Figura 10 mostra o conversor CC-CC push-pull alimentado em
corrente [11, 12, 22, 23, 26, 30–34], o qual é constituído pelos seguintes
componentes: um transformador monofásico de quatro enrolamentos,
um filtro indutivo, um filtro capacitivo, dois interruptores e dois diodos.
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Figura 10. Conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente
O conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente é elevador
de tensão, entretanto o transformador possibilita ter tensões de saída
menores que a tensão de entrada. A razão cíclica de operação deste
conversor é limita à faixa de 50% a 100%. A tensão teórica disponível
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na saída do conversor varia entre Ei/NT e ∞.
A principal característica desta estrutura é a não saturação do
transformador em virtude da alta impedância existente entre a fonte de
alimentação e o transformador [11]. Assim, esta estrutura é apropriada
em aplicações que demandam correntes de alta intensidade.
No modo de operação contínua não há necessidade de um fil-
tro de entrada, mas se for preciso, o volume deste é reduzido. Em
contrapartida, o esforço de corrente no filtro de saída é alto devido à
natureza pulsada da corrente de saída, portanto este filtro pode resultar
volumoso.
A alta impedância na entrada facilita a atuação do circuito de
proteção contra falhas de curto-circuito. Além disso, em aplicações de
múltiplas saídas não há necessidade de mais indutores, sendo suficiente
o incremento de bobinas secundárias e filtros capacitivos na mesma
proporção.
A tensão máxima sobre os interruptores é duas vezes a tensão
de saída referida ao lado primário do transformador VSmax = 2NTVo.
Nos diodos, a tensão reversa máxima é duas vezes a tensão de saída
VDmax = 2Vo.
A partida deste conversor requer de cuidados especiais devido à
alta intensidade de corrente drenada pelo capacitor na partida, já que
este começa carregar com tensão inicial de Ei/NT .
2.3.1 Princípio de funcionamento
O acionamento dos interruptores, tal qual no conversor CC-CC
push-pull, é feito por sinais defasados em 180◦, conforme mostra a Fi-
gura 11, porém neste caso a estrutura não admite o bloqueio simultâneo
dos interruptores, limitando a operação para razões cíclicas maiores que
50%.
2.3.1.1 Modo de condução contínua
No modo de condução contínua, a energia acumulada no indutor
não é completamente transferida, isto é, o fluxo magnético no indutor
não se anula, resultando numa corrente contínua através do indutor,
conforme mostra a Figura 11. O número de etapas de operação neste
modo é quatro: duas de armazenamento e duas de transferência.
A etapa de armazenamento ocorre durante a condução simultâ-
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Figura 11. Principais formas de onda do conversor CC-CC push-pull
alimentado em corrente no modo de condução contínua.
nea dos interruptores. As tensões nas bobinas do transformador são
nulas. O indutor armazena a energia fornecida pela fonte de alimen-
tação. Durante esta etapa, somente o capacitor fornece energia para a
carga.
A etapa de transferência se dá quando um único interruptor con-
duz. A fonte de alimentação e o indutor transferem energia simultane-
amente para a saída, sendo que parte desta energia é armazenada no
capacitor. Os semicondutores bloqueiam com tensão máxima, sendo
de 2NTVo no interruptor e 2Vo no diodo. As principais formas de onda
em cada uma das etapas são mostradas na Figura 11.
O ganho estático no modo de condução contínua é dada pela
Eq. (2.28).
Gmcc =
Vo
Ei
= 12NT
1
1−D (2.28)
A amplitude da ondulação de corrente no indutor é calculada
através da Eq. (2.29).
∆IL =
∆ILL
TsVo
= NT (1−D)(2D − 1) (2.29)
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A expressão que relaciona a corrente média no indutor com a
corrente média de carga é dada por:
IL =
IL
Io
= 12NT
1
1−D (2.30)
As equações das correntes eficazes através das bobinas primária e
secundária no transformador, desconsiderando a ondulação de corrente,
são dadas a seguir:
ITpef =
ITpef
Io
= IL2Io
√
3− 2D = 14NT
√
3− 2D
1−D (2.31)
ITsef =
ITpef
Io
= ILNT
Io
√
1−D = 12
1√
1−D (2.32)
A amplitude da ondulação de tensão no capacitor é calculada em
função de sua variação de carga, considerando que este se descarrega
(ver Figura11) tem-se:
∆Vo =
|∆Q−|
C
= Io(2D − 1)Ts2C (2.33)
Na forma parametrizada resulta em
∆Vo =
∆VoC
IoTs
= 2D − 12 (2.34)
2.3.1.2 Modo de condução descontínua
No modo de condução descontínua, a energia acumulada no in-
dutor anula-se antes do começo de uma nova etapa de armazenamento,
conforme mostra a Figura 12, dando origem a duas novas etapas onde
unicamente o capacitor fornece energia para a carga.
A energia fornecida pela fonte é:
Wi = 2
1
2EiIp(tm + td) (2.35)
onde tm e td são os tempos de magnetização e desmagnetização
do indutor.
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Figura 12. Principais formas de onda do conversor cc-cc push-pull
alimentado em corrente no modo de condução descontínua.
tm =
2D − 1
2 Ts (2.36)
td = − LIp
Ei −NTVo (2.37)
A corrente de pico é somente função da tensão de entrada e da
indutância.
Ip =
Ei
L
tm (2.38)
Trabalhando as Eqs. (2.35)-(2.38) tem-se:
Wi =
Ei
2Ts
2
4L
(
1 + Ei
NTVo − Ei
)
(2D − 1)2 (2.39)
A energia consumida pela carga durante um período de comuta-
ção é:
Wo = PoTs = VoIoTs (2.40)
Idealmente, a energia consumida pela carga e fornecida pela fonte
num período de comutação são iguais (Wi = Wo). Logo, igualando as
Eqs. (2.39) e (2.40) e, em seguida, agrupando-as se obtém o ganho
estático do conversor no MCD dada pela Eq.(2.41).
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Gmcd =
1
nT
4Io + nT (2D − 1)2
4Io
(2.41)
2.3.2 Característica externa
Empregando as expressões do ganho estático nos modos de con-
dução contínua e descontínua, dadas pelas Eqs. (2.28) e (2.41), é le-
vantado a curva da característica externa do conversor em função da
corrente de carga parametrizada e mostrada na Figura 13. As curvas
foram obtidas para relação de transformação unitária NT = 1.
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Figura 13. Característica externa do conversor cc-cc push-pull alimen-
tado em corrente para NT = 1.
Na região crítica a corrente parametrizada de carga é dada pela
seguinte expressão:
Io =
NT
2 (2D − 1)(1−D) (2.42)
Logo, o ponto mais crítico na curva de característica externa
ocorre para D = 3/4, onde a corrente de carga parametrizada é má-
xima, conforme se pode verificar através da Eq. (2.42).
54
2.3.3 Produto de áreas
As equações para o cálculo do produto das áreas no transforma-
dor e no indutor para o conversor push-pull alimentado em corrente,
operando no modo de condução contínua, são apresentados a seguir.
2.3.3.1 Transformador
A área necessária na seção transversal do núcleo é:
Ae =
NTVo
NTp∆Bmax
(1−D)Ts = NTVo2NTpBmax (1−D)Ts (2.43)
A área necessária na janela é:
Aw =
2NTp
Jmaxkw
(
ITpef +
ITsef
NT
)
(2.44)
Substituindo as Eqs.(2.31) e (2.32) em (2.44) tem-se:
Aw =
2NTpIo
JmaxkwNT
(
NT ITpef + ITsef
)
(2.45)
Assim, os fatores kAe e kAw segundo as Eqs.(2.43) e (2.45) são
dadas pelas Eqs. (2.46) e (2.47) e mostradas de forma gráfica na Fi-
gura 14.
kAe =
1−D
2 (2.46)
kAw =
1
2
√
3− 2D
1−D +
√
1−D
1−D (2.47)
2.3.3.2 Indutor
A equação para o cálculo da área da seção transversal do núcleo
é similar à do conversor CC-CC push-pull.
Ae =
Vo
2fsNespBmax
∆IL
(
1 + 2%∆IL
)
(2.48)
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Figura 14. Fatores kAe e kAw do transformador.
A área necessária na janela neste caso é:
Aw =
NespIL
Jmaxkw
= NespIo
Jmaxkw
IL (2.49)
Logo, os fatores kAe e kAw segundo as Eqs.(2.48) e (2.49) são
dadas pelas Eqs. (2.50) e (2.51) e mostradas de forma gráfica na Fi-
gura 15. As curvas do indutor foram traçadas para ondulações de 10%
e 20%.
kAe =
(1−D)(2D − 1)
2
(
1 + 2%∆IL
)
(2.50)
kAw =
1
2
1
1−D (2.51)
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Figura 15. Fatores kAe e kAw do indutor.
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2.4 CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL COM DUPLO INDUTOR
DE ENTRADA
O conversor CC-CC push-pull com duplo indutor de entrada [35–
42], mostrado na Figura 16, é constituído pelos seguintes dispositivos:
dois indutores de filtragem, um transformador de três enrolamentos,
um filtro capacitivo, dois interruptores e dois diodos.
Este conversor, tal como o conversor cc-cc push-pull alimentado
em corrente, é elevador de tensão. A faixa de tensão disponível na saída
varia entre 2Ei/NT a ∞, a qual corresponde a faixa de razão cíclica
entre 50% a 100%.
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Figura 16. Conversor CC-CC push-pull com duplo indutor de entrada
As características deste conversor são semelhantes àqueles pre-
sentes no conversor cc-cc push-pull alimentado em corrente, porém com
a diferença que este emprega duas fontes de corrente na entrada, as
quais são obtidas através do uso de dois indutores. Esta característica
permite a diminuição dos esforços de corrente nos elementos magnéticos
tanto nos indutores como no transformador. Além disso, só é necessária
uma única bobina primária no transformador.
No modo de condução descontínua os esforços de corrente deste
conversor são menores, quando comparados aos presentes no conversor
push-pull alimentado em corrente nas mesmas condições. Isto ocorre
pelo fato da corrente na entrada ser contínua. Além disso, esta estru-
tura possui a região de operação descontínua mais ampla, o que permite
o processamento de potências maiores neste modo.
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A tensão de bloqueio dos diodos é duas vezes a tensão de saída
VDmax = −2Vo, que é igual à tensão reversa do conversor CC-CC push-
pull alimentado em corrente. Já no caso do interruptor é igual à tensão
induzida na bobina primária do transformador VSmax = NTVo.
2.4.1 Princípio de funcionamento
2.4.1.1 Modo de condução contínua
A corrente através dos indutores não se anula. Os sinais de
comando dos interruptores são mostrados na Figura 19. O número
de etapas de operação é quatro: duas de armazenamento e duas de
transferência.
Figura 17. Principais formas de onda do conversor CC-CC push-pull
com duplo indutor no modo de condução contínua.
A etapa de armazenamento é caracterizada pela condução simul-
tâneas dos interruptores. A bobina primária é curto-circuitada . Os
indutores recebem energia da fonte de alimentação. Os diodos são re-
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versamente polarizados. A energia consumida pela carga é fornecida
unicamente pelo capacitor.
A etapa de transferência ocorre quando um dos interruptores é
bloqueado, causando a polarização direta de um dos diodos. A ener-
gia acumulada no indutor, correspondente ao interruptor bloqueado, é
transferida para saída. O capacitor é recarregado durante esta etapa.
As tensões aplicadas no interruptor e no diodo bloqueados são NTVo e
2Vo. As principais formas de onda em cada uma das etapas são mos-
tradas na Figura 17.
O ganho estático no MCC é dada pela Eq. (2.52).
Gmcc =
Vo
Ei
= 1
NT
1
1−D (2.52)
A amplitude da ondulação de corrente no indutor é calculada
através da Eq. (2.53).
∆IL =
∆ILL
TsVo
= NT (1−D)D (2.53)
A Figura 17 mostra que a frequência da ondulação de corrente
através do indutor é igual à frequência de comutação. Já a ondulação de
corrente na entrada do conversor é o dobro deste valor, e cuja amplitude
de ondulação é dada pela Eq. (2.54). A equação mostra que a ondulação
de corrente na entrada do conversor é igual à expressão da ondulação do
conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente (ver Eq. (2.29)),
consequentemente, a indutância requerida em ambos os conversores,
para as mesmas especificações de projeto, é igual.
∆Ii =
∆IiL
TsVo
= NT (1−D)(2D − 1) (2.54)
As Eqs. (2.53) e (2.54) são mostradas de forma gráfica na Fi-
gura 18.
A corrente através do indutor é função da corrente de carga e da
razão cíclica.
IL =
IL
Io
= 12NT
1
1−D (2.55)
As correntes eficazes nas bobinas do transformador são:
ITpef =
ITpef
Io
= IL
Io
√
2(1−D) = 1
NT
1√
2(1−D) (2.56)
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Figura 18. Ondulação de corrente parametrizada no indutor e na en-
trada do conversor.
ITsef =
ITsef
Io
= IL
Io
NT
√
1−D = 12
1√
1−D (2.57)
A amplitude de ondulação de tensão no capacito é:
∆Vo =
|∆Q−|
C
= Io(2D − 1)Ts2C (2.58)
Na forma parametrizada resulta em:
∆Vo =
∆VoC
IoTs
= 2D − 12 (2.59)
2.4.1.2 Modo de condução descontínua
No modo de condução descontínua, a energia acumulada nos
indutores anula-se antes do começo de uma nova etapa de armazena-
mento, conforme mostra a Figura 19, dando origem a duas novas etapas,
onde unicamente o capacitor fornece energia para a carga.
A energia fornecida pela fonte é:
Wi = 2
1
2EiIp(tm + td) (2.60)
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Figura 19. Principais formas de onda do conversor CC-CC push-pull
com duplo indutor no modo de condução descontínua.
onde tm e td são os tempos de magnetização e desmagnetização
de cada indutor.
tm = DTs (2.61)
td = − LIp
Ei −NTVo (2.62)
A corrente de pico é dada por:
Ip =
Ei
L
tm (2.63)
Trabalhando as Eqs. (2.60)-(2.63) tem-se:
Wi =
Ei
2Ts
2
L
(
1 + Ei
NTVo − Ei
)
D2 (2.64)
A energia consumida pela carga num período de comutação é:
Wo = PoTs = VoIoTs (2.65)
Em condições ideais as energias, consumida pela carga e for-
necida pela fonte num período de comutação, são iguais (Wi = Wo).
Assim, igualando as Eqs. (2.64) e (2.65) e, em seguida, agrupando-as
se obtém o ganho estático do conversor no MCD dada pela Eq.(2.66).
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Gmcd =
Io +NTD2
NT Io
(2.66)
2.4.2 Característica externa
A partir das expressões do ganho estático nos modos de condução
contínua e descontínua, dadas pelas Eqs. (2.52) e (2.66), é possível
levantar a curva da característica externa do conversor em função da
corrente de carga parametrizada e mostrada na Figura 20. As curvas
foram obtidas para relação de transformação unitária NT = 1.
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Figura 20. Característica externa do conversor CC-CC push-pull com
duplo indutor de entrada para NT = 1.
Na região crítica a corrente parametrizada de carga é dada pela
seguinte expressão:
Io = NTD(1−D) (2.67)
O ponto mais crítico na curva de característica externa ocorre
para D = 1/2, onde a corrente de carga parametrizada é máxima,
conforme se pode verificar através da Eq. (2.67)
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2.4.3 Produto de áreas
As equações para o cálculo do produto das áreas no transfor-
mador e no indutor para o conversor operando no modo de condução
contínua são desenvolvidas a seguir.
2.4.3.1 Transformador
A área necessária no núcleo é:
Ae =
NTVo
NTp∆Bmax
(1−D)Ts = NTVo2NpBmax (1−D)Ts (2.68)
A área necessária na janela é:
Aw =
NTp
Jmaxkw
(
ITpef + 2
ITsef
NT
)
(2.69)
Substituindo as Eqs.(2.56) e (2.57) em (2.69) tem-se:
Aw =
NTpIo
JmaxkwNT
(
NT ITpef + 2ITsef
)
(2.70)
Assim, os fatores kAe e kAw segundo as Eqs.(2.68) e (2.69) são
dadas pelas Eqs. (2.71) e (2.72) e mostradas de forma gráfica na Fi-
gura 21.
kAe =
1−D
2 (2.71)
kAw =
1√
2(1−D) +
1√
1−D (2.72)
2.4.3.2 Indutor
As expressões para o cálculo das áreas do núcleo e da janela
são semelhantes ao do conversor CC-CC push-pull alimentado em cor-
rente. Logo, os fatores kAe e kAw são dadas pelas Eqs. (2.73) e (2.74) e
mostradas de forma gráfica na Figura 22. As curvas do indutor foram
traçadas para ondulações de 10% e 20%.
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Figura 21. Fatores kAe e kAw do transformador.
kAe =
(1−D)D
2
(
1 + 2%∆IL
)
(2.73)
kAw =
1
2
1
1−D (2.74)
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Figura 22. Fatores kAe e kAw do indutor.
O fator kAe associado à área da seção transversal do núcleo do in-
dutor, conforme mostra a Figura 22, mostra-se maior que a do indutor
do conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente. Entretanto,
este valor foi obtido em função da ondulação de corrente no indutor
∆IL, a qual é diferente da ondulação de corrente na entrada como
mostram as Eqs. (2.53) e (2.54). Assim, a área da seção transversal do
núcleo magnético para uma ondulação de corrente na entrada equiva-
lente à proporcionada pelo conversor push-pull alimentado em corrente
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resulta em:
Ae =
Vo
2fsNespBmax
∆Ii
(
1
%∆Ii
+ ∆IL
∆Ii
)
(2.75)
Logo, o novo fator kAe do indutor é:
kAe =
(1−D)(2D − 1)
2
(
1
%∆Ii
+ D2D − 1
)
(2.76)
Na Figura 23 são traçadas a curva para o fator kAe dada pela
Eq. (2.76). O resultado mostra que o fator kAe é menor que no caso
anterior, e inclusive menor que o do conversor CC-CC push-pull ali-
mentado em corrente.
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Figura 23. Fatores kAe e kAw do indutor em função de ∆Ii.
2.5 CONVERSOR CC-CC DE WEINBERG
O conversor CC-CC de Weinberg [11, 43–50], o qual é mostrado a
Figura 24, é constituído pelos seguintes dispositivos: um par de induto-
res acoplados L1 e L2(transformador flyback Tf ), um filtro capacitivo,
um transformador de quatro enrolamentos, dois interruptores e três
diodos.
Este conversor foi proposto originalmente por Weinberg [45].
Trata-se de um conversor elevador-abaixador de tensão, cuja faixa de
razão cíclica varia entre 0 a 100%.
O conversor de Weinberg é uma estrutura que permite aprovei-
tar as características do conversor push-pull alimentado em corrente,
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Figura 24. Conversor CC-CC push-pull de Weinberg
estendendo-as ao modo de operação buck, operação com razão cíclica
menor que 50%. Dentre estas características se tem a alta impedân-
cia de entrada que evita o problema da saturação do transformador
devido a produtos volts-segundos desiguais. Por outro lado, a relação
NT = NL proporciona baixa ondulação de corrente na saída, reduzindo
o volume do capacitor. Além disso, operações com razões cíclicas pró-
ximas de 50% reduzem a energia reativa do circuito, o que diminui os
esforços nos filtros (indutores e capacitor).
A tensão reversa máxima de bloqueio nos diodos D1 e D2 é duas
vezes a tensão de saída VDmax = 2Vo. Já as tensões máximas sobre os
interruptores S1, S2 e diodo D3 dependem das tensões nas bobinas dos
transformadores e na fonte de entrada.
Uma desvantagem desta estrutura é o valor alto da indutân-
cia equivalente de dispersão durante a comutação, quando operado no
modo buck, sendo esta composta pela soma das indutâncias de disper-
são dos transformadores. Como resultado se tem surtos elevados de
tensão nos interruptores. Assim, o uso de circuitos auxiliares tais como
o circuito grampeador são necessários para garantir tensões adequadas
nos interruptores. Além disso, cuidados especiais devem ser adotados
na construção destes dispositivos magnéticos, visando minimizar suas
respectivas indutâncias de dispersão.
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2.5.1 Princípio de funcionamento
A operação do conversor cc-cc de Weinberg para razão cíclica
maior de 50%, é semelhante à operação descrita pelo conversor cc-cc
push-pull alimentado em corrente. Portanto, somente será apresentada
a análise para razões cíclicas menores de 50%.
A análise apresentada a seguir é feita considerando a relação
NT = NL. A operação deste conversor ocorre de forma semelhante à
operação do conversor flyback. Entretanto, a forma de onda da cor-
rente na saída do conversor se assemelha àquela presente no conversor
forward, isto é, corrente contínua com uma componente alternada tri-
angular de alta frequência.
2.5.1.1 Modo de operação contínua para D < 1/2
O conversor neste modo de operação apresenta quatro etapas:
duas de armazenamento e duas de transferência.
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Figura 25. Principais formas de onda do conversor CC-CC de Weinberg
no modo de condução contínua.
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O armazenamento de energia ocorre durante a condução de um
dos interruptores. A fonte de entrada fornece energia para o circuito.
Parte desta energia é enviada para a saída, enquanto que a restante é
armazenada no transformador flyback.
A etapa de transferência começa quando o interruptor que vinha
conduzindo é bloqueado e termina com o acionamento do outro inter-
ruptor. Durante esta etapa, a energia acumulada no transformador
flyback é transferida através da sua bobina secundária (indutor Lfs) e
o diodo D3, isto é, a corrente de magnetização do transformador fly-
back (im) flui completamente através do circuito de saída. A fonte de
alimentação não transfere energia para o circuito. As principais formas
de onda em cada uma das etapas são mostradas na Figura 25.
O ganho estático ou característica estática de transferência é
dada pela Eq. (2.77).
G = Vo
Ei
= 2
NT
D (2.77)
No modo de condução contínua, a energia acumulada nos indu-
tores não é completamente transferida, isto é, o fluxo magnético no
núcleo dos indutores não se anula, portanto a corrente através da indu-
tância de magnetização é contínua, conforme mostra a Figura 25. Com
a relação NT = NL, a variação da corrente no indutor de entrada du-
rante o armazenamento é igual à variação no indutor de saída durante
a transferência.
A indutância de magnetização Lm do transformador flyback (in-
dutores acoplados) é referida ao seu lado primário. A relação desta
indutância com as indutâncias próprias, considerando acoplamento uni-
tário entre os indutores, é dada pela seguinte expressão:
Lm = L11 = NL2L22 (2.78)
A amplitude da ondulação de corrente na indutância de magne-
tização do transformador flyback é calculada através da Eq. (2.79).
∆Im =
∆ILLm
TsVo
= NL
1− 2D
2 (2.79)
A relação entre os valores médios da corrente de magnetização e
da corrente na carga é:
Im =
Io
NL
(2.80)
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As correntes eficazes nas bobinas primárias do transformador são
determinadas pelos tempos de condução dos interruptores respectivos,
conforme mostra a Figura25. Desconsiderando a ondulação de corrente,
a corrente eficaz numa das bobinas é:
ITpef =
ITpef
Io
= 1
NT
√
D (2.81)
Já as correntes nas bobinas secundárias estão em função da con-
dução dos diodos respectivos.
ITsef =
ITsef
Io
=
√
D (2.82)
Os valores eficazes das correntes nos indutores Lfp e Lfs são:
IL1ef =
IL1ef
Io
= 1
NT
√
2D (2.83)
IL2ef =
IL2ef
Io
=
√
1− 2D (2.84)
A ondulação de tensão no capacitor é dada pela seguinte expres-
são:
∆Vo =
∆VoLmC
T 2s Vo
= ∆Im8 (2.85)
2.5.1.2 Modo de condução descontínua
No modo de condução descontínua, a energia acumulada nos
indutores anula-se antes do começo de uma nova etapa de transferência,
dando origem a duas novas etapas, onde unicamente o capacitor fornece
energia para a carga. As formas de onda das correntes de entrada e
saída são semelhantes aos do conversor push-pull (Figura 6). Logo, o
ganho estático utilizando o mesmo procedimento é:
G = D
2
Io +NTD2
(2.86)
onde:
Io =
IoLm
TsEi
(2.87)
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2.5.2 Característica externa
A Figura 26 mostra as curvas de característica externa do con-
versor CC-CC de Weinberg para NT = NL = 1. As curvas para razão
cíclica maior de 50% foram traçadas utilizando as expressões do ganho
estático do conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente (Eqs.
(2.28) e (2.41)).
Figura 26. Característica externa do conversor CC-CC de Weinberg
para NT = NL = 1.
Uma das principais vantagens do conversor que se pode observar
na Figura 26 é o estreitamento da região de condução descontínua para
razão cíclica de 50%. Consequentemente, operações com razões cíclicas
próximas deste valor permitem a redução dos esforços nos filtros, indu-
tores e capacitores, permitindo reduzir seus respectivos volumes. Isto é
possível visto que nestas condições a indutância crítica, a qual garante
a operação do conversor no modo de condução contínua, é mínima.
Observa-se também que o ponto mais crítico no modo buck (razões cí-
clicas menores de 50%), isto é, onde a região descontínua é mais ampla,
ocorre em D = 1/4.
2.5.3 Produto de áreas
As equações para o cálculo do produto das áreas do transforma-
dor e dos indutores acoplados para o conversor operando no modo de
condução contínua são apresentados a seguir.
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2.5.3.1 Transformador
A área necessária na seção transversal do núcleo é:
Ae =
NTVoDTs
NTp∆Bmax
= NTVoDTs2NTpBmax
(2.88)
A área necessária na janela é:
Aw =
2NTp
Jmaxkw
(
ITpef +
ITsef
NT
)
(2.89)
Substituindo as Eqs.(2.81) e (2.82) em (2.89) tem-se:
Aw =
2NTpIo
JmaxkwNT
(
NT ITpef + ITsef
)
(2.90)
Os fatores kAe e kAw segundo as Eqs.(2.88) e (2.90) são dadas
pelas Eqs. (2.91) e (2.92), as quais são mostradas de forma gráfica na
Figura 27.
kAe =
D
2 (2.91)
kAw = 4
√
D (2.92)
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Figura 27. Fatores kAe e kAw do transformador.
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2.5.3.2 Transformador flyback
A área necessária na seção transversal do núcleo é:
Ae =
ImpLm
NLpBmax
. (2.93)
A corrente de pico na indutância de magnetização do indutor no
MCC é:
Imp = Im +
∆Im
2 . (2.94)
Da Eq. (2.79), a indutância é dada por:
L = TsVo
∆Im
(2.95)
Substituindo as Eqs.(2.94) e (2.95) em (2.93) tem-se:
Ae =
Vo
2fsNLpBmax
∆Im
(
1 + 2%∆Im
)
(2.96)
Assim, o fator kAe é:
kAe =
1− 2D
4
(
1 + 2%∆Im
)
(2.97)
A área necessária na janela é:
Aw =
NLp
Jmaxkw
(
IL1ef +
IL2ef
NL
)
= NLpIo
JmaxkwNL
(
NLIL1ef + IL2ef
)
(2.98)
Neste caso o valor máximo do fator kAw está em função dos valo-
res máximos das correntes eficazes, cujos comportamentos são opostos,
sendo que a corrente na bobina primária tende aumentar com o in-
cremento da razão cíclica, enquanto que corrente secundária tende a
diminuir. Logo, o fator kAw pode ser expresso como a composição
de dois fatores kAwp e kAws, os quais estão relacionados aos valores
parametrizados das correntes eficazes primária e secundária respecti-
vamente. As Eqs. (2.97) e (2.99) são mostradas de forma gráfica na
Figura 28. As curvas do indutor foram traçadas para ondulações de
72
10% e 20%.
kAw = kAwp + kAws =
√
2D +
√
1− 2D (2.99)
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Figura 28. Fatores kAe e kAw do transformador flyback.
2.6 CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL FLYBACK
O conversor CC-CC push-pull flyback [11–13, 48, 51–57], o qual é
mostrado na Figura 29 é constituído pelos seguintes dispositivos: dois
indutores acoplados, um transformador de quatro enrolamentos, um
filtro capacitivo, dois interruptores e dois diodos.
O conversor é elevador-abaixador de tensão, cuja faixa de razão
cíclica de operação é 0% a 100%. Este conversor quando comparado
ao conversor de Weinberg mostra-se mais vantajoso visto que apresenta
um diodo a menos.
A análise detalhada deste conversor é apresentada em [51], onde
é mostrado que o ganho estático do conversor é função da relação de
transformação dos elementos magnéticos. Também é verificado que a
principal característica deste conversor acontece para a situação NT =
NL, onde o conversor apresenta uma única expressão de ganho estático
para toda a faixa de razão cíclica. Portanto, a informação apresentada
nesta seção é baseada nesta condição de operação.
Uma das características do conversor é a alta impedância tanto
no lado da entrada quanto no lado da saída e, por conseguinte, não
apresenta problema de saturação do transformador, o que o torna in-
teressante para aplicações bidirecionais em fluxo de energia.
Este conversor, assim como no conversor de Weinberg, apresenta
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Figura 29. Conversor CC-CC push-pull flyback
Tabela 1. Regiões de operação do conversor flyback push-pull
Região Razão cíclica Sobreposicão
R1 0 ≤ D < 1/2 Nenhum
R2 1/2 ≤ D ≤ 1 Dois interruptores
problemas de sobretensão nos interruptores devido à indutância de dis-
persão dos transformadores, podendo provocar perdas excessivas du-
rante a comutação dos interruptores.
Os esforços de tensão nos semicondutores são semelhantes aos
presentes no conversor flyback, sendo a tensão nos interruptores de
Ei +NTVo e nos diodos de Ei/NT + Vo.
2.6.1 Princípio de funcionamento
Tal como nos conversores já apresentados, o acionamento deste
conversor é de forma sequencial e simétrica. A operação do conversor
flyback push-pull se pode dividir em duas regiões de operação, conforme
mostra a Tabela 1. Na região R1 a razão cíclica é menor que 1/2,
portanto não ocorre sobreposição de condução de interruptores. Já
na região R2, razão cíclica é maior que 1/2, logo, a sobreposição de
interruptores ocorre.
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2.6.1.1 Modo de condução contínua
Neste modo, a energia armazenada nos indutores acoplados não
se anula. Assim, o conversor apresenta quatro etapas de operação, as
quais variam em função da razão cíclica.
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Figura 30. Principais formas de onda do conversor CC-CC push-pull
flyback no MCC na região R1.
Na região R1, conforme mostra a Figura 30, a fonte de alimen-
tação somente transfere energia para o circuito durante a condução de
um dos interruptores. Parte desta energia é armazenada nos indutores
enquanto que a restante é transferida para a carga. No intervalo de
tempo em que ambos interruptores permanecem bloqueados a energia
armazenada no transformador flyback é transferida para a carga através
da bobina L2.
Na região R2, conforme mostra a Figura 31, a fonte de alimenta-
ção transfere energia para o circuito ao longo do período de comutação.
O armazenamento de energia nos indutores ocorre durante a sobreposi-
ção de condução dos interruptores. Neste intervalo a energia consumida
pela carga é fornecida pelo capacitor. Na etapa de transferência, a qual
ocorre quando um único interruptor conduz, a carga e o capacitor rece-
bem energia proveniente tanto da fonte de alimentação como da energia
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Figura 31. Principais formas de onda do conversor CC-CC push-pull
flyback no MCC na região R2.
acumulada no transformador flyback.
O ganho estático do conversor CC-CC push-pull flyback no modo
de condução contínua para NL = NT é dada pela Eq. (2.100).
Vo
Ei
= 1
NT
D
1−D (2.100)
A indutância de magnetização dos indutores acoplados, referido
ao lado primário considerando acoplamento unitário entre os indutores,
está relacionada com as indutâncias próprias dos indutores L1 e L2 da
seguinte forma:
Lm = L11 = NL2L22 (2.101)
A amplitude da ondulação de corrente na indutância de magne-
tização nos indutores é calculada através da Eq. (2.102).
∆Im =
∆ImLm
TsVo
=

NL
1− 2D
2 para R1
NL
(1−D)(2D − 1)
2D para R2
(2.102)
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A relação entre a corrente de magnetização e a corrente na carga
é:
Im =
Io
NL(1−D) (2.103)
A amplitude da corrente através das bobinas primária e secun-
dária do transformador, desconsiderando a ondulação de corrente, é
constante e igual a Im/2 e Im/2NT , respectivamente. Logo, a corren-
tes eficazes nas bobinas são:
ITpef =
ITpef
Io
= 1
NT
√
D
1−D (2.104)
ITsef =
ITsef
Io
= 12
1√
1−D (2.105)
Já amplitude das correntes através das bobinas varia de acordo
à região de operação. Assim, as correntes eficazes nos indutores L1 e
L2 são:
IL1ef =
IL1ef
Io
=

1
NL
√
2
√
D
1−D para R1,
1
NL
√
2
√
3D − 1
1−D para R2.
(2.106)
IL2ef =
IL2ef
Io
=

1√
2
√
2− 3D
1−D para R1,
1√
2
1√
1−D para R2.
(2.107)
A onda de corrente através do capacitor é pulsada. A ondulação
de tensão no capacitor, desconsiderando a ondulação de corrente na
indutância de magnetização, é dada pela Eq. (2.108).
∆Vo =
∆VoC
IoTs
=

1
2
(1− 2D)D
1−D para R1,
2D − 1
2 para R2.
(2.108)
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Figura 32. Principais formas de onda do conversor CC-CC push-pull
flyback no MCD na região R1.
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Figura 33. Principais formas de onda do conversor CC-CC push-pull
flyback no MCD na região R2.
2.6.1.2 Modo de condução descontínua
No modo de condução descontínua, a energia acumulada nos
indutores anula-se antes do começo de uma nova etapa de armazena-
mento, dando origem a duas novas etapas, onde unicamente o capacitor
fornece energia para a carga. Na região R1, a descontinuidade ocorre
durante o bloqueio simultâneo dos interruptores segundo mostra a Fi-
gura 32. Já na região R2, isto ocorre durante a condução de um único
interruptor conforme mostra a Figura 33.
78
A forma da onda da corrente na entrada na região R1 é seme-
lhante a corrente do conversor CC-CC push-pull. Com isto, o ganho
estático no MCD é obtido utilizando o mesmo procedimento, resultando
na Eq. (2.109). Por outro lado na região R2, emprega-se o procedimento
utilizado no conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente, cuja
forma de onda da corrente se assemelha ao presente nesta região.
G = Vo
Ei
=

D2
4Io +NTD2
para R1,
4Io +NT (2D − 1)2
4NT Io
para R2.
(2.109)
onde:
Io =
IoLm
TsEi
(2.110)
2.6.2 Característica externa
A partir das expressões de ganho estático no modo de condu-
ção contínua e descontínua são levantadas as curvas de ganho estático
do conversor CC-CC push-pull flyback para NT = 1 e mostradas na
Fig, 34.
Figura 34. Característica externa do conversor CC-CC push-pull fly-
back para NT = NL = 1.
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A corrente parametrizada na região crítica é dada pela Eq. (2.111),
a partir da qual verifica-se que o valor máximo da corrente parametri-
zada no MCD ocorre para D = 1/4 na região R1 e para D = 3/4 na
região R2.
Io =

(1− 2D)DNT
4 para R1,
(2D − 1)(1−D)NT
4 para R2.
(2.111)
2.6.2.1 Transformador
A área necessária no núcleo é:
Ae
Np∆Bmax
NTVoTs
= Ae
2NpBmax
NTVoTs
=

1
2 para R1,
1
2
1−D
D
para R2.
(2.112)
A área necessária na janela é:
Aw =
2Np
Jmaxkw
(
ITpef +
ITsef
NT
)
. (2.113)
Substituindo as Eqs.(2.104) e (2.105) em (2.113) tem-se:
Aw =
2NpIo
JmaxkwNT
(
NT ITpef + ITsef
)
. (2.114)
Os fatores kAe e kAw segundo as Eqs.(2.112) e (2.114) são dadas
pelas Eqs. (2.115) e (2.116), as quais são mostradas de forma gráfica
na Figura 35.
kAe =

1
4 para R1,
1
4
1−D
D
para R2.
(2.115)
kAw =
√
D
1−D +
√
1−D
1−D (2.116)
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Figura 35. Fatores kAe e kAw do transformador.
2.6.2.2 Transformador flyback
A área necessária na seção transversal do núcleo é:
Ae =
ImpLm
NL1Bmax
(2.117)
Substituindo as Eqs. (2.94) e (2.102) em (2.117) tem-se:
Ae
fsNL1Bmax
VoNL
=

(1− 2D)
4
(
1 + 2Im∆Im
)
, R1
(2D − 1)(1−D)
4D
(
1 + 2Im∆Im
)
, R2
(2.118)
A área necessária na janela é:
Aw
JmaxkwNL
NL1Io
=

1√
2
(√
D +
√
2− 3D
1−D
)
para R1
1√
2
(√
3D − 1 +√1−D
1−D
)
para R2
(2.119)
Finalmente, os fatores kAe e kAw são dadas pelas Eqs. (2.120)
e (2.121) e mostradas de forma gráfica na Figura 36. As curvas do
indutor foram traçadas para ondulações de 10% e 20%.
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kAe =

(1− 2D)
4
(
1 + 2%∆Im
)
, R1
(2D − 1)(1−D)
4D
(
1 + 2%∆Im
)
, R2
(2.120)
kAw =

1√
2
√
D +
√
2− 3D
1−D para R1
1√
2
√
3D − 1 +√1−D
1−D para R2
(2.121)
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Figura 36. Fatores kAe e kAw do transformador flyback.
2.7 CÉLULA DE COMUTAÇÃO ISOLADA DE TRÊS ESTADOS
A célula de comutação de três estados proposta por Grover [58],
foi originalmente concedida a partir do conversor CC-CC push-pull.
Assim, o transformador, os interruptores e os diodos constituem a cé-
lula de comutação isolada de três estados. Nas Figuras 37 e 38 são
mostrados os estados topológicos da célula isolada e não isolada. O
transformador do conversor CC-CC push-pull foi desenhado de forma
alternativa com o objetivo de visualizar a existência de uma célula de
comutação.
A comparação das células mostra que o comportamento e o nú-
mero de estados são semelhantes. Ambas as células são compostas por
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Figura 37. Célula de comutação de três estados.
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Figura 38. Célula de comutação isolada de três estados.
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um transformador monofásico e dois braços semicondutores, sendo cada
braço composto por um interruptor e um diodo. Observa-se também
que cada braço está associado a uma das fases do transformador. No
caso da célula isolada tem-se dois pares de bobinas primárias e secun-
dárias. O estado 1a é caracterizado pela condução de um interruptor e
um diodo de fases diferentes. No estado 2a tem-se a condução dos dois
interruptores, fazendo com que a tensão nas bobinas do transformador
sejam nulas. No estado 3a tem-se o bloqueio simultâneo dos interrup-
tores, originando a condução dos dois diodos, fazendo com que a tensão
nas bobinas também seja nula.
2.8 CÉLULA DE COMUTAÇÃO ISOLADA DE QUATRO ESTADOS
A célula de comutação de quatro estados proposta por Peraça
[59], mostrada na Figura 39, é uma extensão da célula de comutação
de três estados, para tal é empregado um transformador trifásico, três
interruptores e três diodos. A versão isolada da célula de quatro estados
é obtida substituindo o transformador trifásico não isolado por um
isolado. O aspecto físico do transformador e sua representação gráfica
são mostrados na Figura 40.
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Figura 39. Célula de comutação de quatro estados.
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Figura 40. Transformador trifásico, representações: a)física e b) sim-
bólica.
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Figura 41. Célula de comutação isolada de quatro estados.
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A célula de comutação isolada de quatro estados e os respectivos
estados topológicos são mostrados na Figura 41, os quais são semelhan-
tes aos presentes na célula não isolada. No 1o estado se tem a condução
de um interruptor e dois diodos de fases diferentes. O 2o estado é ca-
racterizado pela condução do dois interruptores e um diodo. No 3o
estado os três interruptores estão conduzindo. Já no 4o estado ocorre o
oposto, que é o bloqueio dos três interruptores, causando a polarização
direta dos três diodos. Nos dois últimos estados a tensão nas bobinas
é nula devido à conexão das três bobinas primárias ou secundárias no
mesmo potencial.
A Tabela 2 mostra as relações entre as tensões e correntes no
lado da célula de comutação isolada de quatro estados. Estas relações
são dadas de acordo à referência adotada na Figura 42, onde vic e iic
são a tensão e corrente no lado primário, e voc e ioc a tensão e corrente
no secundário.
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Figura 42. Tensões e correntes na célula de comutação isolada de quatro
estados.
2.9 PROPOSTA DE CONVERSORES CC-CC ISOLADOS DO TIPO
PUSH-PULL
Neste trabalho são propostos cinco conversores: um monofásico
e quatro conversores trifásicos. O conversor monofásico é gerado com
base no conversor CC-CC push-pull com duplo indutor de entrada,
onde os indutores são substituídos por transformadores flyback ou in-
dutores acoplados. O conversor resultante é mostrada na Figura 43 e
é denominado de conversor CC-CC push-pull flyback duplo. Já os ou-
tros conversores são gerados substituindo a célula de comutação isolada
de três estados pela de quatro estados, os conversores utilizados para
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Tabela 2. Tensões e corrente na célula isolada
Estado Lado primário Lado secundário
Estado 1o : iic = ioc/2NT ioc = 2NT iic
vic = 2NT voc voc = vic/2NT
Estado 2o : iic = 2ioc/NT ioc = NT iic/2
vic = NT voc/2 voc = 2vic/NT
Estado 3o : iic ioc = 0
vic = 0 voc = 0
Estado 4o : iic = 0 ioc
vic = 0 voc = 0
este fim são: conversor CC-CC push-pull, conversor CC-CC push-pull
alimentado em corrente, conversor CC-CC de Weinberg e conversor
CC-CC push-pull flyback. As versões trifásicas destes conversores são
mostradas nas Figuras 44-47.
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Figura 43. Conversor CC-CC push-pull flyback duplo.
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Figura 44. Conversor CC-CC push-pull: a) convencional e b) versão
trifásica.
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Figura 45. Conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente: a)
convencional e b) versão trifásica.
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Figura 46. Conversor CC-CC push-pull de Weinberg: a) convencional
e b) versão trifásica.
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Figura 47. Conversor CC-CC push-pull flyback: a) convencional e b)
versão trifásica.
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2.10 CONCLUSÃO
Neste capítulo foram apresentados os conversores CC-CC isola-
dos do tipo push-pull empregados como base na geração de novas es-
truturas e para tal foram realizadas a análise qualitativa e quantitativa
de cada uma delas.
Os conversores CC-CC push-pull alimentados em tensão e ali-
mentado em corrente possuem o mesmo número de componentes e que
é o menor se comparação às outras topologias de tipo push-pull, porém
estes conversores possuem características diferentes. O conversor push-
pull é abaixador de tensão, os interruptores bloqueiam com a tensão
da fonte de alimentação, o transformador é propenso à saturação, espe-
cialmente com correntes de alta intensidade. Já o conversor push-pull
alimentado em corrente é elevador de tensão; a tensão de bloqueio dos
interruptores é maior que a tensão da fonte e depende da razão cíclica,
entretanto este conversor não apresenta o problema de saturação do
transformador. Esta última característica está presente geralmente nos
conversores alimentados em corrente e se deve à alta impedância entre
a fonte de alimentação e o transformador.
O conversor CC-CC push-pull com duplo indutor possui carac-
terísticas semelhantes ao conversor CC-CC push-pull alimentado em
corrente. Os esforços de corrente nos indutores são menores, visto que
a corrente é divida à metade. O aproveitamento da bobina primária do
transformador é melhor, segundo mostram curvas dos fatores de kAe e
kAw do transformador. Por outro lado, a curvas dos fatores kAe e kAw
do indutor mostram que para obter um volume apropriado no indutor
se deve evitar trabalhar com ondulações baixas.
Os conversores CC-CC push-pull de Weinberg e flyback são con-
versores que tem capacidade de operar com razão cíclica de 0 a 100%.
Estes conversores são alimentados em corrente, portanto não apresen-
tam problema de saturação do transformador de isolamento. Além
disso, quando operados com razão cíclica de 50% proporcionam corrente
de entrada e saída contínuas, diminuindo a energia reativa circulante
no circuito.
Na antepenúltima seção foi mostrado que o conjunto conformado
pelo transformador, os interruptores e diodos nos conversores CC-CC
do tipo push-pull caracterizam uma célula de comutação. Assim, na
sequência, é introduzido o conceito da célula de comutação isolada de
três estados. Posteriormente, a célula de comutação isolada de quatro
é introduzida e comparada com a célula de comutação de quatro [59].
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Finalmente, na penúltima seção são apresentados os conversores
propostos, entre estes um conversor monofásico e quatro trifásicos. A
estrutura monofásica é gerada aplicando a técnica de Weinberg no con-
versor CC-CC push-pull com duplo indutor. As topologias trifásicas
são geradas a partir da substituição da célula de comutação isolada
de três estados pela de quatro estados nos conversores CC-CC do tipo
push-pull.
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3 CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL FLYBACK
DUPLO
3.1 INTRODUÇÃO
Neste capítulo é apresentado o estudo qualitativo e quantitativo
do conversor CC-CC push-pull flyback duplo, o qual é gerado a partir
do conversor CC-CC push-pull com duplo indutor de entrada, onde os
indutores são substituídos por transformadores flyback (indutores aco-
plados). Esta técnica foi proposta originalmente por Weinberg, sendo
aplicado ao conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente.
Inicialmente é apresentado o princípio de funcionamento nos mo-
dos de condução contínua e descontínua. Em seguida, são desenvolvidas
as expressões matemáticas para o cálculo dos esforços de corrente e ten-
são no circuito. Com base nestas equações, um exemplo de projeto é
apresentado. Na sequência são adquiridos os resultados experimentais.
Finalmente são apresentadas as principais conclusões deste capítulo.
3.2 O CONVERSOR
A estrutura elétrica do conversor CC-CC push-pull flyback du-
plo é mostrada na Figura 48. O conversor é constituído pelos seguintes
dispositivos: dois transformadores flyback, um transformador monofá-
sico, um capacitor de filtragem, dois interruptores e quatro diodos. A
estrutura é elevador/abaixador de tensão. A tensão de saída teorica-
mente varia na faixa de 0 < Vo < ∞ que corresponde à faixa de razão
cíclica de 0 < D < 1, sendo na faixa de 0 a 50% o conversor opera no
modo buck ou abaixador e na faixa de 50% a 100% no modo boost ou
elevador.
Os indutores acoplados Tf1 e Tf2 são responsáveis pelo armaze-
namento de energia procedente da fonte de entrada Ei e sua posterior
transferência para a saída Vo. A transferência é realizada através das
bobinas secundárias L1s e L2s no modo buck, enquanto que no modo
boost esta é realizada unicamente através do transformador. Neste úl-
timo modo os diodos D3 e D4 permanecem bloqueados o tempo todo.
A relação de transformação do transformador é definida como a
razão entre o número de espiras da bobina primária NTp e uma das
bobinas secundárias NTs e é dada pela Eq. (3.1). De igual forma,
a relação de transformação dos transformadores flyback ou indutores
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acoplados, conforme mostra a Eq. (3.2), é a razão entre o número de
espiras do indutor primário e do secundário.
NT =
NTp
NTs
= vTp
vTs
(3.1)
NL =
NLp
NLs
= vLfp
vLfs
(3.2)
Tal como no conversor de Weinberg, a relação entre NT e NL
define as características do conversor como: formas de onda das cor-
rentes, tensões nos interruptores, ganho estático, entre outros. Logo,
a relação que proporciona corrente contínua com baixa ondulação na
saída do conversor é a relação NT = 2NL, no entanto esta não permite
a operação no modo boost, devido à polarização dos diodos D3 e D4.
Já a relação NT = NL permite operar o conversor em toda a faixa de
razão cíclica, mas a corrente de saída é pulsada.
O capacitor C está encarregado da filtragem da corrente na saída
do conversor, proporcionando uma tensão de saída constante, a qual é
regulada através dos interruptores S1 e S2. A modulação empregada é
a modulação por largura de pulso PWM.
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Figura 48. Conversor CC-CC push-pull flyback duplo.
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3.3 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO
Na análise e descrição das etapas de operação são adotadas as
seguintes considerações:
• O conversor encontra-se operando em regime permanente;
• Os indutores acoplados são idênticos e possuem fator de acopla-
mento unitário;
• O transformador possui indutância de magnetização infinita;
• Os semicondutores são ideais;
• O capacitor de saída é suficientemente grande, tal que, a tensão
de saída é considerada constante.
A operação do conversor é divida em duas regiões conforme mos-
trado na Tabela 3. Em cada uma destas regiões o conversor apresenta
três modos de operação: modo de condução contínua, descontínua e
crítica. Neste capítulo somente serão estudados os dois primeiros mo-
dos em R1, visto que em R2 o princípio de funcionamento do conversor
CC-CC push-pull com duplo indutor é preservado. Para tal, a pola-
rização dos diodos D3 e D4 é proibida. Logo, o estado crítico onde a
polarização destes diodos pode ocorrer é durante a etapa de transferên-
cia em R2. Nesta etapa a condição de polarização reversa dos diodes
D3 e D4 é dada por
Ei + (NL −NT )Vo > 0. (3.3)
Segundo expressão anterior, a polarização dos diodos pode ocor-
rer se NL < NT , visto que a tensão de saída é maior que tensão de
alimentação. Logo, a condição que garante a operação do conversor
nas duas regiões é dada por
NL ≥ NT . (3.4)
A operação no modo de condução contínua em R1 significa que
a energia armazenada nos indutores acoplados ou transformadores fly-
back não se anulam, portanto, a corrente de magnetização nestes dis-
positivos é contínua. Por outro lado, o modo de condução descontínua
é caracterizada pela transferência na sua totalidade da energia acumu-
lada nos transformadores flyback, permanecendo sem processar energia
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Tabela 3. Regiões de operação do conversor CC-CC push-pull flyback
duplo
Região Razão cíclica Sobreposicão
R1 0 ≤ D < 1/2 Nenhuma
R2 1/2 ≤ D < 1 Dois interruptores
durante um certo intervalo de tempo. Consequentemente, a corrente
de magnetização dos transformadores flyback é descontínua.
O número de etapas presentes no modo de condução contínua é
quatro. Já no modo de condução descontínua este número pode variar
de 6 ou 8, isto em função da relação entre as tensões de entrada e de
saída.
3.3.1 Modo de condução contínua em R1
A fonte de entrada transfere energia para o circuito de forma
descontínua, a qual ocorre durante a condução de um único interrup-
tor. Por outro lado, a carga e o capacitor recebem energia do circuito
ao longo do período de comutação. Assim, neste modo a corrente de
entrada é descontínua enquanto que a corrente de saída é contínua. A
tensão de saída varia na faixa de 0 ≤ Vo < 2Ei/NT que corresponde à
faixa de razão cíclica de 0 ≤ D < 1/2 .
Os estados topológicos e sua respectiva sequência neste modo são
mostrados na Figura 49, os quais obedecem aos os sinais de comando
dos interruptores mostrados na Figura 50. A descrição de cada uma
das etapas é realizada a seguir.
A 1a etapa de operação começa quando o interruptor S1 é acio-
nado no tempo t0 polarizando diretamente o diodo D2 , e reversamente
os diodos D1, D3 e D4. O indutor L1p recebe energia da fonte de en-
trada (VL1p = Ei). O indutor L2p armazena ou transfere energia, isto
em função da tensão de saída (VL2p = Ei−NTVo). A tensão da bobina
primária do transformador é aplicada em S2 (vS2 = NTVo). A tensão
em D1 é VD1 = 2Vo. A tensões de bloqueio dos diodos D3 e D4 são
Ei/NL+Vo e Ei/NL+Vo(1−NT /NL), respectivamente. O interruptor
S1 conduz toda a corrente da fonte de entrada (iS1 = iL1p + iL2p). A
corrente de saída flui somente através de D2 (iD2 = NT iL2p).
A 2a etapa de operação começa quando o interruptor S1 é
bloqueado no tempo t1 polarizando diretamente os diodos D3 e D4 e
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Figura 49. Etapas de operação no MCC em R1.
reversamente os diodos D1 e D2. A energia acumulada nos indutores é
transferida para carga através dos indutores L1s e L2s (VL1s = VL2s =
−Vo). A tensão na bobina primária do transformador é nula. A tensão
nos interruptores é Ei + NLVo. A tensão de bloqueio dos diodos D1 e
D2 é Vo. A corrente de saída é io = iL1s + iL2s.
A 3a etapa de operação é semelhante à 1a etapa com diferença
que o interruptor acionado é S2, o que polariza diretamente D1 e re-
versamente os diodos D2, D3, e D4. Neste caso, o indutor L2p é quem
armazena energia enquanto que L1p armazena ou transfere energia.
A 4a etapa de operação é exatamente igual à 2a etapa.
As principais tensões e correntes no circuito no MCC na região
R1 são mostradas na Tabela 4. Com base nestes valores são traçadas
as principais formas correspondentes a este modo que são mostradas
na Figura 50.
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Tabela 4. Tensões e correntes no conversor em R1
1a etapa 2a etapa 3a etapa 4a etapa
vL1p : Ei −NLVo Ei −NTVo −NLVo
vL2p : Ei −NTVo −NLVo Ei −NLVo
vTp : −NTVo 0 NTVo 0
vS1 : 0 Ei +NLVo NTVo Ei +NLVo
vD1 : −2Vo −Vo 0 −Vo
vD3 : −Ei/NL − Vo 0 −Ei/NL... 0
−Vo(1−NT /NL)
iS1 : iL1p + iL2p 0 0 0
iD1 : 0 0 NT iTp 0
iD3 : 0 iL1s 0 iL1s
ii : iL1p + iL2p 0 iL1p + iL2p 0
io : NT iTp iL1s + iL2s NT iTp iL1s + iL2s
3.3.2 Modo de condução descontínua em R1
O modo de condução descontínua ocorre quando a energia arma-
zenada nos indutores acoplados é transferida na sua totalidade para a
carga, fazendo com que a corrente de magnetização destes dispositivos
seja descontínua. No MCC foi mostrado que a transferência simultâ-
nea da energia acumulada nos indutores ocorre na 2a e 4a etapas de
operação. Por outro lado, a transferência pode também ocorrer na 3a
etapa, desde que a tensão de entrada seja menor que a tensão da bo-
bina primária do transformador (Ei < NTVo). Assim, o número de
estados topológicos no modo de condução descontínua varia entre seis
e oito estados. Na Tabela 5 são mostradas as etapas no MCD em que
a energia nos indutores se anula, caracterizando o modo de condução
descontínua.
3.3.2.1 Caso 1
A corrente de magnetização dos indutores acoplados se anula
durante a etapa em que os indutores L1s e L2s transferem simultanea-
mente energia para a carga. Assim, o número de estados topológicos é
seis que são mostrados na Figura 51.
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Figura 50. Principais formas de onda no MCC em R1.
A 1a, 2a, 4a e 5a etapas são semelhantes as quatro etapas de
operação no modo de condução contínua, portanto, não serão descritas.
A 3a etapa começa no instante t2 onde a energia acumulada
no transformador flyback Tf2 se anula, portanto, a corrente na bobina
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Tabela 5. Casos de descontinuidade em R1
Condição 2a 3a 4a na etapas
Caso 1 Ei > NTVo ∨ Ei < NTVo X 6
Caso 2 Ei > NTVo X X 8
Caso 3 Ei < NTVo X 6
Caso 4 Ei < NTVo X 6
L2s idealmente cai para zero. Porém, esta corrente não se anula com-
pletamente, permanecendo num valor mínimo que corresponde ao valor
da corrente de magnetização do transformador. Paralelamente, a ener-
gia armazenada em Tf1 é transferida para carga através da sua bobina
secundária L1s. Esta etapa termina no instante t3 onde o interruptor
S2 é acionado, fazendo com que o indutor L2p receba energia da fonte
de alimentação. Na 6a etapa ocorre o contrário: a energia no trans-
formador flyback Tf1 se anula enquanto que Tf2 transfere energia para
carga através de L2s.
As principais formas de onda no caso 1 para o MCD são mostra-
das na Figura 52, onde se observa que a corrente de saída permanece
contínua embora as correntes de magnetização dos indutores sejam des-
contínuas.
3.3.2.2 Caso 2
A energia dos indutores acoplados se anula logo após ter sido
acumulada. Entretanto, o armazenamento ocorre duas vezes durante
um período de comutação, isto devido à tensão de entrada ser maior
que a tensão através da bobina primária do transformador, conforme
mostra a Tabela 5. Logo, o número de etapas de operação presentes no
conversor, neste caso, é oito que são mostradas nas Figuras 53 e 53.
Na 1a etapa de operação os transformadores flyback armaze-
nam energia através das suas bobinas primárias L1p e L2p. Na 2a
etapa esta energia é transferida para a saída através dos indutores
L1s e L2s. A 3a etapa começa quando a energia acumulada no trans-
formador flyback Tf2 se anula e conclui quando a energia acumulada
em Tf2 também se anula, dando origem à 4a etapa de operação onde
somente o capacitor fornece energia para carga. Na 5a etapa os trans-
formadores Tf1 e Tf2 acumulam energia novamente. A descrição das
etapas subsequentes é análoga com a diferença que a energia acumulada
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Figura 51. Etapas de operação no caso 1 para o MCD em R1.
em Tf1 se esgota antes que Tf2. As principais formas de onda no caso
2 no MCD em R1 são mostradas na Figura 54.
3.3.2.3 Caso 3
Nesta situação de descontinuidade, a tensão através da bobina
primária do transformador é maior que a tensão da fonte de alimenta-
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Figura 52. Formas de onda no caso 1 no MCD em R1.
ção (Ei < NTVo), portanto somente um dos transformadores flyback
armazena energia durante a condução de um interruptor enquanto o ou-
tro transfere energia para a carga. Assim, no caso 3 a descontinuidade
de um dos transformadores flyback ocorre durante a etapa de armaze-
namento do outro transformador conforme é mostrado na Figura 55.
Na 1a etapa de operação o transformador Tf1 armazena ener-
gia através de L1p enquanto Tf2 transfere energia para saída através de
L2s, o término desta etapa ocorre quando a energia de Tf2 é completa-
mente transferida. Na 2a etapa Tf1 continua armazenando energia,
durante esta etapa somente o capacitor fornece energia para a carga.
Na 3a etapa , Tf1 transfere energia para a saída enquanto que a ener-
gia em Tf2 permanece nula. Na 4a etapa o interruptor S2 é acionado,
iniciando o armazenamento de energia em Tf2. A 5a etapa começa
quando a energia de Tf1 se anula completamente, a energia é armaze-
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(d) 4a etapa
Figura 53. Etapas de operação no caso 2 no MCD em R1.
nada em Tf2, esta etapa termina quando S2 é bloqueado. Na 6a etapa
Tf2 começa transferir a energia armazenada. As principais formas de
onda associadas a estas etapas são mostradas na Figura 56.
3.3.2.4 Caso 4
A energia acumulada nos transformadores flyback se anula numa
etapa logo após ter sido armazenada conforme mostra a Figura 57. O
número de etapas é seis.
Na 1a etapa de operação somente Tf1 armazena energia através
de L1p que, posteriormente, é transferida para a saída através de L1s na
2a etapa . Na 3a etapa os transformadores flyback permanecem sem
processar energia, sendo unicamente o capacitor quem fornece energia
para a carga. Na 4a etapa o transformador Tf2 é quem armazena
energia, para logo transferi-la na 5a etapa através da bobina L2s. A
6a etapa é similar à 3a etapa de operação. As principais formas de
onda neste caso são mostradas na Figura 58.
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Figura 53. Etapas de operação no caso 2 no MCD em R1.
3.4 ANÁLISE MATEMÁTICA
Nesta seção são desenvolvidas as equações para o cálculo dos
esforços de tensões e correntes nos conversor CC-CC push-pull flyback
duplo na região R1 e para tal são utilizados os valores de tensões e
correntes contidos na Tabela 4. As equações para a região R2 são
transcritas do Capítulo 2.
3.4.1 Ganho estático no MCC
Em regime permanente a tensão média nos indutores é nula.
VLf1p =
1
Ts
∫ t0+Ts
t0
vLf1pdt = 0 (3.5)
Utilizando os valores da Tabela 4 tem-se:
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Figura 54. Formas de onda no MCD no caso 2 em R1.
Ei∆t10 −NLVo∆t21 + (Ei −NTVo) ∆t32 −NLVo∆t43 = 0 (3.6)
Os intervalos de tempo ∆t10 segundo a Figura 50 são dadas por:
∆t10 = ∆t32 = ton (3.7)
∆t21 = ∆t43 =
Ts
2 − ton (3.8)
Substituindo as Eqs. (3.7) e (3.8) em (3.6) se obtém o ganho
estático do conversor no MCC na região R1 que é dada pela Eq. (3.9).
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Figura 55. Etapas de operação no caso 3 no MCD em R1.
Vo
Ei
= 2D
NL + (NT − 2NL)D (3.9)
Assim, o ganho estático do conversor CC-CC push-pull flyback
duplo no modo de condução contínua é dada pela Eq. (3.10), onde o
ganho estático para R2 foi transcrita da Eq. (2.52).
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Figura 56. Formas de onda no caso 3 no MCD em R1.
Gmcc =
Vo
Ei
=

2D
NL + (NT − 2NL)D para R1
1
NT (1−D) para R2
(3.10)
3.4.2 Ganho estático no MCD
No modo de condução descontínua, o ganho estático deixa de
ser função, unicamente, da razão cíclica, passando a depender da cor-
rente de carga na saída do conversor, isto é, da energia consumida pela
carga. Isto ocorre devido à quantidade limitada de energia que o con-
versor consegue transferir num período de comutação. Por outro lado o
conversor apresenta diversas expressões neste modo devido à existência
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Figura 57. Etapas de operação no caso 4 no MCD em R1.
quatro casos de descontinuidade. Assim, a seguir serão desenvolvidas as
expressões do ganho estático no MCD para cada uma destas situações.
3.4.2.1 Caso 1
A energia transferida pela fonte de entrada para o circuito du-
rante um período de comutação é dada pela Eq. (3.11).
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Figura 58. Formas de onda no MCD no caso 4 em R1.
Wi = 2Ei
Imp1 + Imp2 + Imp3
2 ton (3.11)
As correntes Imp1, Imp2 e Imp3 correspondem aos valores da cor-
rente de magnetização de um dos transformadores flyback no final de
cada etapa conforme mostra a Figura 52, e cujos valores são calculados
através das equações a seguir.
Imp1 =
Ei
Lm
ton (3.12)
Imp2 = Imp1 − NLVo
Lm
(
Ts
2 − ton
)
(3.13)
Imp3 = Imp2 +
Ei −NTVo
Lm
ton (3.14)
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Substituindo as equações anteriores na Eq. (3.11) se tem que a
energia entregue pela fonte de alimentação é:
Wi = (4EiD − (NT − 2NL)VoD −NLVo) Ts
2Ei
Lm
D (3.15)
Por outro lado, a energia consumida pela carga durante um ciclo
de comutação é dada pela Eq. (3.16).
Wo = VoIoTs (3.16)
Aplicando o princípio da conservação de energia se tem que a
enegia entregue pela fonte é igual à energia consumida pela carga (Wi =
Wo).
Io =
IoLm
EiTs
= 4Ei
Vo
D2 − (NT − 2NL)D2 −NLD (3.17)
Logo, o ganho estático no MCD no caso 1 é dada Eq. (3.18).
Gmcd =
Vo
Ei
= 4D
2
Io + (NT − 2NL)D2 +NLD
(3.18)
3.4.2.2 Caso 2
A energia transferida pela fonte de entrada durante um período
de comutação é dada pela Eq. (3.19).
Wi = 2Ei
Imp1 + Imp2
2 ton (3.19)
As correntes Imp1 e Imp2 correspondem aos valores da corrente
de magnetização de um dos transformadores flyback ao final de cada
etapa de armazenamento conforme mostra a Figura 54, e cujos valores
são calculados através das Eqs.
Imp1 =
Ei
Lm
ton (3.20)
Imp2 =
Ei −NTVo
Lm
ton (3.21)
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Assim, substituindo tem-se:
Wi = (2Ei −NTVo) DTs
Lm
(3.22)
A energia consumida pela carga é dada pela Eq. (3.16). Apli-
cando o princípio da conservação de energia resulta a Eq. (3.23).
Io =
IoLm
EiTs
=
(
2Ei
Vo
−NT
)
D2 (3.23)
Agrupando a equação anterior se obtém ganho estático do con-
versor no MCD para o caso 1 que é dada Eq. (3.24).
Gmcd =
Vo
Ei
= 2D
2
Io +NTD2
(3.24)
3.4.2.3 Caso 3
A energia transferida pela fonte de entrada durante um período
de comutação é dada pela Eq. (3.25).
Wi = 2Ei
(
Imp1ton
2 +
Imp2∆t10
2
)
(3.25)
As correntes Imp1 e Imp2 correspondem aos valores da corrente
de magnetização de um dos transformadores flyback ao final de cada
etapa de armazenamento conforme mostra a Figura 56, e cujos valores
são calculados através das equações a seguir.
Imp1 =
Ei
Lm
ton (3.26)
Imp2 = Imp1 − NLVo2Lm (Ts − 2ton) (3.27)
O tempo ∆t10 é o tempo que leva a corrente de magnetização
para se esgotar na segunda etapa de transferência.
∆t10 =
−Im2
Ei −NTVoLm (3.28)
Assim, substituindo estas correntes e tempos na Eq. (3.25) re-
sulta em:
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Wi =
EiVoT
2
s
Lm
4Ei(NL − (NT + 2NL)D)D −N2LVo(1− 2D)2
4(Ei −NTVo) (3.29)
A energia consumida pela carga é dada pela Eq. (3.16). Logo,
aplicando o princípio da conservação de energia obtém-se:
Io =
4Ei(NL − (NT + 2NL)D)D −N2LVo(1− 2D)2
4(Ei −NTVo) (3.30)
Trabalhando a equação anterior se obtém o ganho estático no
MCD no caso 3 que é dada Eq. (3.31).
Gmcd =
Vo
Ei
= 4Io + 4D ((NT +NL)D −NL)
4NT Io +NL2(1− 2D)2
(3.31)
3.4.2.4 Caso 4
A energia transferida pela fonte de entrada durante um período
de comutação é dada pela Eq. (3.32).
Wi = 2Ei
Im1ton
2 (3.32)
O valor da correntes Imp1, conforme mostra a Figura 58, é cal-
culado através da seguinte equação:
Imp1 =
Ei
Lm
ton (3.33)
Assim, substituindo esta corrente na Eq. (3.32) tem-se:
Wi =
E2i
Lm
ton
2 (3.34)
A energia consumida pela carga é dada pela Eq. (3.16). Apli-
cando o princípio da conservação de energia tem-se:
Io =
IoLm
EiTs
= Ei
Vo
D2 (3.35)
Agrupando a equação anterior se obtém o ganho estático no
MCD no caso 4 que é dada Eq. (3.36).
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Gmcd =
Vo
Ei
= D
2
Io
(3.36)
3.4.3 Característica externa
A partir das expressões do ganho estático no modo de condução
contínua, dadas pelas Eq. (3.10) em R1 e Eq. (2.52) em R2, e no modo
de condução descontínua, dadas pelas Eqs. (3.18), (3.24), (3.31) e (3.36)
em R1 e a Eq. (2.66) em R2, são levantadas as curvas de característica
externa do conversor para os casos NT = NL e NT = 2NL.
Na Figura 59 são mostradas as curvas de característica externa
para a relação de transformação NT = NL = 1. Na região de condução
descontínua em R1 são indicadas as quatro situações de descontinui-
dade, onde se observa que o ganho estático no caso 1 varia levemente
em relação à carga, especialmente, se comparada às outras situações.
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0
1
2
3
I
D=0.2
D=0.3
D=0.4
D=0.5
MCC
MCD
D=0.6
G
2
34
1
Figura 59. Característica externa do conversor para NT = NL = 1.
Na Figura 60 são mostradas as curvas de característica externa
para NT = 2NL = 1. Esta relação limita a operação do conversor na
região R1, devido que, esta causaria a polarização direta dos diodos D3
e D4 em R2, conforme mostra a Eq. (3.4). No entanto, ela proporciona
baixa ondulação de corrente na saída do conversor. Por outro lado,
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a comparação das Figuras 59 e 60 mostra que a região de operação
descontínua é menor neste último caso (NT = 2NL).
D=0.2
D=0.3
D=0.4
D=0.5
MCC
MCD
2
3
4
1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0
1
2
3
I
G
Figura 60. Característica externa do conversor para NT = 2NL = 1.
3.4.4 Transformador flyback
3.4.4.1 Ondulação da corrente de magnetização
A ondulação da corrente na indutância de magnetização em Tf,
no modo de condução contínua, é determinada em função da variação
de corrente na etapa de armazenamento de energia no transformador
flyback. No caso de Tf1 isto ocorre na primeira etapa de operação.
∆Im1 =
Ei
Lm
∫ t1
t0
dt = Ei
Lm
ton (3.37)
A Eq. (3.37) pode ser expressa em função da tensão de saída
através do ganho estático dada pela Eq. (3.10).
∆Im1 = VoTs
NL + (NT − 2NL)D
2Lm
(3.38)
Em regime permanente tem-se:
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∆Im1 = ∆Im2 = ∆Im (3.39)
Assim, a expressão parametrizada da ondulação de corrente de
magnetização do transformador flyback é dada pela Eq. (3.40), onde a
expressão da ondulação em R2 foi transcrita da Eq. (2.53).
∆Im =
∆ImLm
VoTs
=

NL + (NT − 2NL)D
2 para R1
NT (1−D)D para R2
(3.40)
A Figura 61 mostra representação gráfica da Eq. (3.40) para a
relação NT = 2NL.
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
0.25
0.5
0.75
D
DILfm
nT=2
nT=1
nT=0.5
Figura 61. Ondulação da corrente de magnetização no transformador
flyback para NT = 2NL.
3.4.4.2 Corrente de magnetização
No modo de condução contínua, o valor médio da corrente de
magnetização está relacionado diretamente à corrente media na carga.
Na região R1, segundo mostra a Figura 17, a corrente média na carga
é calculada através da Eq. (3.41).
Io =
2
Ts
(
ImNT ton + 2ImNL
(
Ts
2 − ton
))
(3.41)
onde Im é o valor médio das correntes de magnetização dos trans-
formadores flyback.
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Im =
1
Ts
∫ t0+Ts
t0
iL1mdt =
1
Ts
∫ t0+Ts
t0
iL2mdt (3.42)
A expressão parametrizada do valor médio da corrente de mag-
netização nos transformadores flyback no MCC é dada pela Eq. (3.43).
A expressão para a região R2 foi transcrita da Eq. (2.55), onde IL = Im.
Im =
Im
Io
=

1
2NL
1
1 + (NT /NL − 2)D para R1
1
NT
1
2D − 1 para R2
(3.43)
3.4.4.3 Correntes eficazes nas bobinas
O fluxo de corrente através das bobinas primárias dos transfor-
madores flyback ocorre durante a condução dos interruptores. Logo,
na região R1, o valor eficaz da corrente é dada pela Eq. (3.44), onde
em regime permanente ILpef = IL1pef = IL2pef .
ILpef
2 = 2
Ts
Im
2ton (3.44)
Por outro lado, o fluxo de corrente nas bobinas secundárias
ocorre durante o bloqueio simultâneo dos interruptores.
ILsef
2 = 2
Ts
(ImNL)2
(
Ts
2 − ton
)
(3.45)
Assim, as expressões parametrizadas dos valores eficazes das cor-
rentes através das bobinas do transformador flyback são dadas pelas
Eqs. (3.46) e (3.47), onde ILpef = ILpef/Io e ILsef = ILsef/Io. Na
região R2, o transformador flyback deixa de transferir energia através
da sua bobina secundária. A corrente eficaz bobina secundária é nula
enquanto que na bobina primária é igual ao valor médio da corrente de
magnetização.
ILpef =

1
2NL
√
2D
1 + (NT /NL − 2)D para R1
1
NT
1
2D − 1 para R2
(3.46)
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ILsef =

1
2
√
1− 2D
1 + (NT /NL − 2)D para R1
0 para R2
(3.47)
3.4.5 Transformador
Na região R1, o transformador transfere energia para a saída
unicamente durante a condução de um dos interruptores. Assim, as
correntes eficazes nas bobinas primária e secundária do transformador
no MCC em R1 são dadas pelas Eqs. (3.48) e (3.49).
ITpef = Im
√
2D (3.48)
ITsef = ImNT
√
D (3.49)
As expressões parametrizadas (ITef = ITef/Io) correspondentes
à toda faixa de razão cíclica são dadas pelas Eqs. (3.50) e (3.50). As
expressões para a região R2 foram transcritas de Eqs. (2.56) e (2.57).
ITpef =

1
2NL
√
2D
1 + (NT /NL − 2)D para R1
1
NT
√
1
2(1−D) para R2
(3.50)
ITsef =

NT
2NL
√
D
1 + (NT /NL − 2)D para R1
1
2
√
1
1−D para R2
(3.51)
3.4.6 Produto de áreas
Nesta seção são desenvolvidas as expressões matemáticas do pro-
duto de áreas dos dispositivos magnéticos para a região R1, sendo que
a expressão para a região R2 foi apresentada no Cap. 2.
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3.4.6.1 Transformador flyback
A área da seção transversal do núcleo é dada pela Eq. (3.52).
Ae =
LmImp
NLpBmax
(3.52)
onde:
Imp = Im +
∆Im
2 (3.53)
Substituindo a expressão da indutância de magnetização no MCC
dada pela Eq. (3.40) tem-se:
Ae =
Vo∆Im
2NLpBmaxfs
(
2
%∆Im
+ 1
)
(3.54)
Logo, o fator kAe é:
kAe =
NL + (NT − 2NL)D
4
(
1 + 2%∆Im
)
(3.55)
A área necessária na janela é calculada através da Eq. (3.56).
Aw =
NLp
Jkw
(
ILpef +
ILpef
NL
)
(3.56)
Substituindo as Eqs. (3.46) e (3.47) tem-se:
Aw =
NLpIo
JmaxkwNL
(
NLILpef + ILsef
)
(3.57)
O fator kAw, tal como que no conversor de Weinberg, é função
dos valores máximos das correntes eficazes, cujos comportamentos são
opostos, sendo que a corrente na bobina primária tende aumentar com
o incremento da razão cíclica, enquanto que corrente secundária tende
a diminuir. Logo, o fator kAw pode ser expresso como a composição
de dois fatores kAwp e kAws, os quais estão relacionados aos valores
parametrizados das correntes eficazes primária e secundária respectiva-
mente. As Eqs. (3.55) e (3.58) para NT = NL são mostradas de forma
gráfica na Figura 62. A constante kAw do indutor foi traçada para uma
ondulação de 20%.
kAw = kAwp + kAws (3.58)
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onde:
kAwp =
1
2NL
√
2D
1 + (NT /NL − 2)D (3.59)
kAws =
1
2
√
1− 2D
1 + (NT /NL − 2)D (3.60)
Razãocíclica D
0.2 0.4 0.6 0.8
kAwp
1
2
3
4
20%
kAe
kAws
Figura 62. Fatores kAe e kAw do transformador flyback para NL = NT .
3.4.6.2 Transformador
A área da seção transversal do núcleo é dada pela Eq. (3.61).
Ae =
VoNT
NTp∆Bmaxfs
D = VoNT2NTpBmaxfs
D (3.61)
A área da janela é:
Aw =
NTp
Jmaxkw
(
ITpef + 2
ITpef
NT
)
(3.62)
Substituindo as Eqs. (3.50) e (3.50) tem-se:
Aw =
NTpIo
JmaxkwNT
(
NT ILpef + 2ILsef
)
(3.63)
Os fatores kAe e kAw segundo as Eqs.(3.52) e (3.57) são dadas
pelas Eqs. (3.64) e (3.65), as quais são mostradas de forma gráfica na
Figura 63.
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kAe =
D
2 (3.64)
kAw =
NT
2NL
√
2D + 2
√
D
1 + (NT /NL − 2)D (3.65)
Razãocíclica D
0.2 0.4 0.6 0.8
1
2
3
4
2kAe
kAw
Figura 63. Fatores kAe e kAw do transformador.
3.4.7 Filtro de saída
3.4.7.1 Ondulação da tensão na saída
A ondulação de tensão no capacitor de saída é calculada con-
siderando a indutância de magnetização do transformador flyback o
suficientemente grandes, tal que sua corrente de magnetização possa
ser considerada constante. Consequentemente, o formato da corrente
no capacitor na região R1 é uma onda quadrada conforme mostrado na
Figura 64.
A variação de carga no semi-ciclo positivo da onda de corrente
no capacitor é:
∆Q+ = Co∆Vo = (2ILmNL − Io)
(
Ts
2 − ton
)
(3.66)
Substituindo a Eq. (3.43) tem-se:
∆Vo =
IoTs
2C
2−NT /NL
1 + (NT /NL − 2)D (1− 2D)D (3.67)
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Figura 64. Corrente na saída e no capacitor em R1 considerando indu-
tância de magnetização infinita no transformador flyback.
Assim, a Eq. (3.68) é expressão parametrizada da ondulação de
tensão no capacitor ou de saída, a qual é mostrada de forma gráfica na
Figura 65. A expressão da ondulação para a região R2 foi transcrita
da Eq. (2.59).
∆Vo =
∆VoCo
IoTs
=

1
2
(2NL −NT )(1− 2D)D
NL − (2NL −NT )D para R1
2D − 1
2 para R2
(3.68)
3.4.7.2 Corrente eficaz no capacitor
A corrente eficaz através do capacitor no MCC em R1, conside-
rando a forma de onda da Figura 64, é dada pela Eq. (3.69).
ICef
2 = 2
Ts
∫ t2
t0
iC
2dt (3.69)
= 2Io
Ts
((
ILmNT
Io
− 1
)2
ton +
(
2ILmNL
Io
− 1
)2
Ts − 2ton
2
)
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DVo
Figura 65. Ondulação da tensão de saída parametrizada no MCC.
Assim, a expressão parametrizada da corrente eficaz através do
capacitor é dada pela Eq. (3.70), onde a expressão para a região R2 foi
obtida utilizando o mesmo procedimento.
ICef =
ICef
Io
=

2−NT /NL
1− (2−NT /NL)D
√
(1− 2D)D
2 para R1√
2D − 1
2(1−D) para R2
(3.70)
Na Figura 66 é traçada a curva da corrente eficaz parametrizada
para NT = NL.
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
0.5
1
1.5
D
DIoef
Figura 66. Corrente eficaz parametrizada no capacitor no MCC.
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3.5 EXEMPLO DE SIMULAÇÃO
Nesta seção são apresentados as formas de onda obtidas atra-
vés de um circuito de simulação, as quais tem o objetivo de validar a
teórica desenvolvida neste capítulo. Entretanto, somente será validada
a operação no modo de condução contínua na região R1, visto que a
operação na região R2 é a mesma apresentada pelo conversor CC-CC
push-pull com duplo indutor.
Figura 67. Circuito esquemático de simulação do conversor CC-CC
push-pull flyback duplo.
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Tabela 6. Especificações de simulação
Dado Valor
Tensão de entrada (Ei) : 48 VDC
Razão cíclica (D) : 40 %
Resistência de carga (Ro) : 10 Ohms
Frequência de comutação (fs) : 40 kHz
Transformadores flyback : Lm=200 µH
Transformador : Lm=10 mH
Capacitância de Co : 62 µF%
O esquemático do circuito de simulação no PSIM é mostrado na
Figura 67 e cujos parâmetros respectivos são mostrados na Tabela 6.
A simulação é realizada para a relação NT = NL = 1. Nos transfor-
madores foram necessários incluir indutâncias de dispersão de 0,1 µH
e resistências de 1 mΩ, visto que, os modelos dos transformadores no
simulador requerem a especificação desses parâmetros.
As principais formas de onda para D = 0, 4 são mostradas nas
Figuras 68 e 69. Os resultados mostram-se semelhantes às formas de
onda teóricas.
A tensão de saída teórica segundo a Eq. (3.10) é
Vo =
2EiD
NT (1−D) =
2 · 48 · 0, 4
1− 0, 4 = 64 V
A tensão de saída obtida na simulação é 63,75 V, o erro resul-
tante é 0,4 %. O valor teórico da ondulação de corrente na indutân-
cia de magnetização do transformador flyback é calculada através da
Eq. (3.40).
∆Im =
(1−D)Vo
2Lmfs
= (1− 0, 4) · 642 · 400 · 10−6 · 40 · 103 = 2, 4 A
O valor obtido através da simulação é 1,19 A, o erro resultante
é 0,5 %. A corrente média na indutância de magnetização segundo a
Eq. (3.43) é:
Im =
Io
2(1−D) =
6, 4
2 · 0, 6 = 5, 33A
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A corrente média na simulação é 5,33 A, logo o erro é nulo. O
valor da ondulação de tensão é determinada através da Eq. (3.67).
∆Vo =
(1− 2D)DIo
2(1−D)Cofs =
(1− 0, 8) · 0, 4 · 6, 4
2 · 0, 6 · 62 · 10−6 · 40 · 103 = 0, 172V
A ondulação de tensão na simulação é 0,171, o erro correspon-
dente é 0,5 %.
Tempo[5 s/div]m
3 - Tensão no transistor [50V/div]
1
2
3
1 - Corrente de entrada [10A/div]
2 - Corrente no transistor [10A/div]
(a)
Tempo [5 s/div]m
1 - Corrente de entrada [5A/div]
2 - Corrente no diodo D1 [5A/div]
1
2
3
3 - Corrente no diodo D3 [5A/div]
(b)
Figura 68. Formas de onda obtidas através do simulador PSIM para
Ei = 48 V, fs = 40 kHz, D = 0, 4 e NT = NL = 1: a) tensão no
interruptor, e correntes no interruptor e na entrada, e b) correntes na
saída e nos diodos D1 e D3.
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Tempo[5 s/div]m
1 - Tensão primária em L1 [50V/div]
3 - Tensão primária em T [50V/div]
2 - Corrente de magnetização de L1 [5A/div]
1
2
3
[10 s/div]m
(a)
Tempo [5 s/div]m
1 - Tensão no diodo D1 [100V/div]
1
2
2 - Tensão no diodo D3 [100V/div]
3
3 - Tensão de saída [50V/div]
[10 s/div]m
(b)
Figura 69. Formas de onda obtidas através do simulador PSIM para
Ei = 48 V, fs = 40 kHz, D = 0, 4 e NT = NL = 1: a) corrente de
magnetização em Tf1 e tensões nas bobinas primárias de Tf1 e T, e b)
tensões nos diodos D1 e D3.
Na Figura 70 são mostradas as formas de onda das correntes
de entrada e de saída para a relação NT /2 = NL = 1. O resultado
mostra que esta relação proporciona corrente de saída contínua com
baixa ondulação. A tensão de saída teórica neste caso é:
Vo =
2EiD
NL
= 2 · 48 · 0, 4 = 38, 4 V
A tensão de saída obtido através do simulador é 38,36 V, o erro
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Tabela 7. Especificações de projeto
Dado Valor
Tensão de entrada (Ei) : 48∼24 VDC
Tensão de saída (Vo) : 48 VDC
Potência de saída (Po) : 140 W
Frequência de comutação (fs) : 30 kHz
Ondulação de corrente em L1, L2 (∆ILM ) : 20 %
Ondulação de tensão em Co (∆Vo) : 0,2 %
associado é de 0,1 %.
Tempo[5 s/div]m
3 - Tensão de saída [25V/div]
1
2
3
1 - Corrente de entrada [5A/div]
2 - Corrente de saída [2A/div]
Figura 70. Formas de onda obtidas através do simulador PSIM para
Ei = 48 V, fs = 40 kHz, D = 0, 4 e NT /2 = NL = 1: correntes de
entrada e de saída, e tensão de saída.
3.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
A validação da teoria apresentada neste capítulo é realizada atra-
vés dos resultados experimentais obtidos de um protótipo de laborató-
rio, cujas especificações de projeto são dadas na Tabela 7.
O circuito esquemático do protótipo experimental é mostrado na
Figura 71, o qual compõe-se pelos sub-circuitos: comando, grampeador
e de potência. A seguir é realizada uma breve descrição de cada um
deles.
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Figura 71. Circuito esquemático do protótipo experimental do conver-
sor CC-CC push-pull flyback duplo.
3.6.1 Circuito de comando
Este circuito é encarregado pelo acionamento dos interruptores.
Sua construção foi à base de componentes discretos, onde foram ne-
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cessários dois circuitos integrados dedicados: o UC3525A para o acio-
namento com razões cíclicas menores que 50 % e o UC3527 para aci-
onamentos com razões cíclicas maiores que 50 %. A frequência de
comutação é ajustada através do potenciômetro RT2, enquanto que a
razão cíclica ajusta-se através do potenciômetro R3. O fato dos in-
terruptores apresentarem ponto comum permitiu o emprego de drivers
não isolados.
3.6.2 Circuito grampeador
Devido a presença das indutâncias de dispersão no transformador
e nos indutores foi incluído um circuito grampeador semi-dissipativo
formado pelos seguintes componentes: os diodos Dg1 e Dg2, o capacitor
Cgr e o resistor Rgr. O ajuste do capacitor e resistor foi realizado por
meio de simulação, a tensão de grampeamento escolhida foi próxima da
tensão máxima admitida nos interruptores, visando minimizar a energia
dissipada no resistor do grampeador.
3.6.3 Circuito de potência
O circuito de potência é constituído pelos seguintes elementos:
dois indutores acoplados Lf1 e Lf2, um transformador T, dois inter-
ruptores S1 e S2 e quatro diodos D1, D2, D3 e D4. Este circuito é
encarregado do processamento da energia fornecida para a carga.
Os componentes empregados na construção do protótipo experi-
mental são listados na Tabela 8.
3.6.4 Resultados experimentais
Os ensaios foram realizados considerando as tensões máxima e
mínima na entrada do conversor no modo de condução contínua MCC.
As razões cíclicas correspondentes a estas tensões foram de 36 % para
a tensão máxima e 55 % para a tensão mínima.
Na Figura 72(a) são mostradas as correntes de magnetização dos
indutores acoplados Lf1 e Lf2 junto com a tensão no lado primário do
indutor Lf1, as quais correspondentes à razão cíclica de 36 %. As formas
de onda mostram que o conversor apresenta quatro etapas de operação.
Na primeira etapa é aplicada a tensão da fonte de alimentação sobre a
bobina primária do indutor acoplado Lf1 (vLf1p=47 V), assim o indutor
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Tabela 8. Lista de componentes
Qt. Componente
2 : Capacitor eletrolítico Co: 330 µF,100 V
1 : Capacitor polipropileno Cgr: 390 nF,250 V
2 : Capacitor multicamada CT , C5: 5 nF
1 : Capacitor multicamada C1, C3: 0,1 µF
3 : Capacitor eletrolítico C2, C4, C6: 10 µF
1 : Circuito integrado UC3525A
1 : Circuito integrado UC3527
4 : Diodos ultra-rapidos MUR440 D1, D2, D3, D4: 4 A, 400 V
2 : Diodos silicon carbide SDP10S30 Dg1, Dg2: 10 A, 300 V
2 : Transformadores flyback L1, L2: núcleo ferrite EE-42/15
Thornton, bobina primária de 46 esp./4 fios/ 24AWG, e
bobina secundária de 46 esp./2 fios/24AWG
1 : Transformador T: núcleo ferrite EE-30/14 Thornton,
bobina primária de 23 esp./2 fios/21AWG, e
bobina secundária de 23 esp./1 fio/20AWG
1 : Potenciômetro R3: 10 kΩ, 1/2 W
1 : Potenciômetro RT2: 5 kΩ, 1/2 W
3 : Resistor do grampeador Rgr: 8,2 kΩ, 3 W
3 : Resistor R1, R2, RT1: 2,7 kΩ, 1/3 W
3 : Resistor R4, R5, R6: 12 kΩ, 1/3 W
2 : Resistor de gatilho Rg1, Rg2: 18kΩ, 1/2W
2 : Transistor NPN 2N2222A Q1, Q3: 800 mA, 40 V
2 : Transistor PNP 2N2907 Q2, Q4: -600 mA, -40 V
2 : Transistor Mosfet IRF640 S1, S2: 18 mΩ, 18 A, 200 V
2 : Diodo zener 1N4744A Z1, Z2: 15 V, 1 W
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(a) D = 0.36
iLf m1iLf m2
vLf p1
2
3
1
(b) D = 0.55
Figura 72. Canal 1: corrente de magnetização Lf1 - escala 2A/div, Ca-
nal 2: corrente de magnetização Lf2 - escala 2 A/div, e Canal 3: tensão
no lado primário Lf1 - escala 50 V/div. Escala do tempo 10 µs/div.
armazena energia. Na segunda e quarta etapas é aplicada a tensão de
saída sobre a bobina secundária do indutor Lf1 (vLf1p = NT vLf1s=-
48 V), causando que a energia armazenada seja transferida. Na terceira
etapa a tensão aplicada é nula, sendo assim não existe processamento de
energia. Os valores médios das correntes de magnetização dos indutores
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Lf1 e Lf2 foram de 2,34 A e 2,38 A, respectivamente.
iTp
vTp
2
1
(a) D = 0, 36
iTp
vTp
2
1
(b) D = 0, 55
Figura 73. Canal 1: corrente no lado primário do transformador - escala
2 A/div, e Canal 2: tensão no lado primário do transformador - escala
50 V/div. Escala do tempo 10 µs/div.
Na Figura 72(b) são mostradas as correntes de magnetização dos
indutores acoplados Lf1 e Lf2 junto com a tensão no lado primário do
indutor Lf1, as quais correspondentes à razão cíclica de 55%. Verifica-
se que o indutor Lf1 apresenta dois únicos estados. No primeiro es-
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tado o indutor armazena energia proveniente da fonte de alimentação
(vLf1p=23 V). No segundo estado o indutor Lf1 transfere sua energia
para carga (vLf1p=-48 V). Os valores médios das correntes de magneti-
zação dos indutores Lf1 e Lf2 foram 3,28 A e 3,32 A, respectivamente.
A indutância de magnetização do indutor Lf1 pode ser calculada
a partir da Figura 72(a), para tal, emprega-se a etapa de armazena-
mento em D = 36 %. A variação de corrente no intervalo de 12 µs é
de 940 mA, portanto, a indutância calculada é de 596 µH.
Na Figura 73 são mostradas a corrente e tensão no lado primário
do transformador, onde verifica-se que a transferência de energia do
lado primário para o secundário acontece quando um único interruptor
se encontra conduzindo, deixando de transferir nas outras situações.
A tensão na bobina primária do transformador em regime é 48 V. A
amplitude da corrente em D = 36 % é 2,38 A, já para razão cíclica de
55 % se teve uma amplitude de 3,3 A.
As formas de onda das correntes na entrada e na saída do conver-
sor são mostradas na Figura 74. Para razão cíclica de 36 % as correntes
de entrada e saída são pulsadas, contudo a corrente de saída apresenta
um valor mínimo diferente zero, aproximadamente 2,3 A, o que dimi-
nui a corrente eficaz no capacitor de saída. As amplitudes máximas da
corrente na entrada e na saída ficaram em aproximadamente 4,7 A. No
caso da razão cíclica de 55 % verifica-se o formato contínuo da corrente
de entrada e pulsado da corrente de saída, cujas amplitudes foram 6,6 A
e 3,3 A respectivamente.
Na Figura 75 são mostradas as correntes primária e secundária
do indutor acoplado Lf1 para razões cíclicas de 36 % e 55 %. Verifica-se
que indutor somente transfere energia para a carga através da bobina
secundária em D = 0, 36.
Na Figura 76 são apresentados a corrente e tensão no interruptor
S1. A tensão de bloqueio no interruptor para razão cíclica de 36 % em
regime encontra-se em função dos estados dos interruptores, sendo de
48 V quando os dois interruptores estão bloqueados e 96 V quando so-
mente S2 conduz. Já para a razão cíclica de 55 % a tensão de bloqueio
é de 48 V. No referente à comutação a situação crítica acontece para
razão cíclica de 36 %, onde as indutâncias de dispersão do transforma-
dor e dos indutores se somam, originando sobretensões elevadas. Por
outro lado, para razão cíclica de 55 % somente a indutância de disper-
são do transformador intervém na comutação, assim a sobretensão no
interruptor não é crítica.
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Figura 74. Canal 1: corrente na entrada - escala 5 A/div, Canal 2:
corrente na saída - escala 2 A/div, e Canal 3: tensão na saída - escala
50 V/div. Escala do tempo 10 µs/div.
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Figura 75. Canal 1: corrente no lado primário do indutor Lf1 - escala
2 A/div, e Canal 2: corrente no lado secundário do indutor Lf1 - escala
2 A/div. Escala do tempo 10 µs/div.
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Figura 76. Canal 1: corrente no interruptor S1 - escala 2 A/div, e
Canal 2: tensão no interruptor S1 - escala 50 V/div. Escala do tempo
10 µs/div.
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Na Figura 77 é mostrada a característica externa do conversor
no modo de condução contínua para três razões cíclicas diferentes. Os
resultados mostram que o ganho estático real do conversor diminui nas
três situações com aumento da carga devido às perdas no conversor.
Figura 77. Característica externa do conversor.
138
3.7 CONCLUSÃO
Neste capítulo foi analisado qualitativa e quantitativamente o
conversor CC-CC push-pull flyback duplo. Como principal caracterís-
tica destaca-se a capacidade de operação de 0 a 100 % de razão cíclica.
Esta característica foi obtida através do emprego de transformadores
flyback (indutores acoplados), cujas bobinas secundárias em série com
os diodos D3 e D4 permitem transferir na carga a energia acumulada
nestes dispositivos.
O conversor mantém as mesmas características do conversor ori-
ginal para razões cíclicas maiores de 50%, onde os diodos D3 e D4
permanecem reversamente polarizados o tempo todo, evitando a trans-
ferência de energia através das bobinas secundárias dos indutores aco-
plados.
As etapas de funcionamento no modo de condução contínua e
descontínua juntamente com as principais equações que relacionam as
correntes e as tensões no conversor, para razão cíclica menor que 50 %,
foram apresentadas. No modo de condução descontínua se observou
que o conversor apresenta quatro casos diferentes de descontinuidade.
A expressão matemática do ganho estático do conversor no modo
de condução contínua mostra que a relação NT = 2NL proporciona
corrente de saída contínua, mas limita a operação do conversor para
razões cíclicas menor que 50 %. Por outro lado a relação NT = NL
permite operar o conversor em toda a faixa de razão cíclica.
Finalmente, são apresentados os resultados experimentais de um
protótipo operando com razões cíclicas de 36 % e 55 % no modo de con-
dução contínua. As formas de onda onda obtidas se mostram coerentes
com as teóricas.
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4 CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL TRIFÁSICO
ALIMENTADO EM TENSÃO
4.1 INTRODUÇÃO
Neste capítulo é apresentado o estudo qualitativo e quantita-
tivo do conversor CC-CC push-pull trifásico alimentado em tensão, o
qual é derivado do conversor CC-CC push-pull convencional. Com base
nas equações desenvolvidas ao longo do capítulo, é realizado um exem-
plo de projeto do conversor proposto. Na sequência são adquiridos os
resultados experimentais. Finalmente, são apresentadas as principais
conclusões desprendidas deste capítulo.
4.2 O CONVERSOR
O conversor CC-CC push-pull trifásico alimentado em tensão, o
qual é mostrado na Figura 78, é um conversor abaixador de tensão com
entrada em tensão e saída em corrente.
O conversor é constituído pelos seguintes dispositivos: um in-
dutor, um capacitor, um transformador trifásico, três interruptores, e
três diodos. O indutor e o capacitor são dispositivos armazenadores de
energia. O transformador trifásico, constituído basicamente por três
pares de bobinas (primárias e secundárias) e um núcleo magnético tri-
fásico, proporciona isolamento em alta frequência e permite adequar as
tensões e correntes nos níveis apropriados.
A tensão na saída, a qual pode variar na faixa de 0 ≤ Vo <
2Ei/NT , é regulada por meio da razão cíclica que é aplicada aos inter-
ruptores e cuja faixa de razão cíclica de operação é 0 ≤ D < 2/3. Os
diodos estão encarregados de retificar a tensão induzida nas bobinas
secundárias do transformador, assim como também de garantir o fluxo
unidirecional de energia, sendo este da fonte de entrada para a carga.
Deve-se observar que a condução dos semicondutores obedece
ao princípio da célula de comutação isolada de quatro estados, isto é,
em regime permanente não se pode ter a condução simultânea de dois
semicondutores de uma mesma fase; por exemplo, se S1 é acionado
então D1 é polarizado reversamente.
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Figura 78. Conversor CC-CC push-pull trifásico alimentado em tensão.
4.3 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO
Na descrição do princípio de operação do conversor são adotadas
as seguintes considerações:
• O conversor encontra-se operando em regime permanente;
• Todos os semicondutores são considerados ideais;
• A capacitância do filtro capacitivo é o suficientemente grande tal
que a tensão de saída é considerada constante;
• No transformador trifásico, o acoplamento entre as bobinas é per-
feito, as resistências das bobinas são desprezíveis, e a indutância
de magnetização é o suficientemente grande tal que a corrente de
magnetização é insignificante; e
• Os interruptores são comandados de forma simétrica, através de
sinais de gatilho trifásicos defasados em 120◦.
A operação do conversor em função da razão cíclica é dividida
em três regiões, conforme mostrada a Tabela 9. Na região R1 não
ocorre sobreposição de condução de interruptores visto que o tempo de
condução de cada interruptor é menor que 1/3 do período de comuta-
ção. Na região R2 o tempo de condução é maior que Ts/3, originando a
sobreposição de condução de dois interruptores. Já na região R3 a ope-
ração do conversor é proibida, visto que a razão cíclica maior que 2/3
sobrepõe a condução dos três interruptores, o que provocaria o curto
circuito da fonte de alimentação. Logo, neste capítulo será estudada a
operação do conversor nas regiões R1 e R2.
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Tabela 9. Regiões de operação do conversor CC-CC isolado push-pull
trifásico
Região Razão cíclica Sobreposicão
R1 0 ≤ D < 1/3 Nenhuma
R2 1/3 ≤ D < 2/3 Dois interruptores
R3 2/3 ≤ D < 1 Três interruptores
Os modos de operação tratados neste trabalho são: modo de
condução contínua e modo de operação descontínua. O conversor no
MCC, num período de comutação, apresenta seis etapas de operação
em ambas as regiões. Já no MCD o número de etapas é nove.
4.3.1 Operação no MCC na região R1
Visto que o tempo de condução de cada interruptor é menor
que Ts/3, a fonte de entrada transfere energia para o circuito de forma
descontínua. Por outro lado, o fluxo de energia na saída é contínuo.
Assim, nesta região a corrente de entrada é descontínua enquanto que
a corrente de saída é contínua. A tensão de saída varia na faixa de
0 ≤ Vo < Ei/2NT .
As etapas de operação do conversor e sua respectiva sequência
em R1 são mostradas nas Figuras 79 e 80. Os sinais de comando dos
interruptores são mostrados na Figura 81. Os estados topológicos da
célula de comutação isolada de quatro estados que intervém nesta re-
gião são os estados 1a e 4a, cujas relações entre as tensões e correntes
são dadas na Tabela 2. As descrições das etapas de operação são apre-
sentadas a seguir.
A 1a etapa de operação começa no instante t0, onde o interrup-
tor S1 é comando a conduzir. A tensão da fonte de entrada é aplicada
através da bobina primária do transformador vTp1 = Ei, a qual in-
duz uma tensão negativa através das bobinas secundárias das fases 2
e 3 do transformador (vTs2 = vTs3 = −Ei/2NT ), estas por sua vez
causam a polarização reversa do diodo D1. A tensão aplicada sobre o
indutor é vL = Ei/2NT − Vo, portanto, o indutor encontra-se armaze-
nando energia. A tensão aplicada nos interruptores bloqueados S2 e S3
é 3Ei/2. A tensão aplicada no diodo D1 é 3Ei/2NT . A relação entre
as correntes de entrada e de saída, segundo a célula de comutação, é
2NT ii = io = iL. Assim, as correntes nos semicondutores ativos são
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Figura 79. Etapas de funcionamento em R1 no MCC.
iS1 = iL/2NT e iD2 = iD3 = iL/2.
A 2a etapa de operação começa no instante t1, quando o inter-
ruptor S1 é bloqueado, causando a polarização direta de D1. Assim,
esta etapa é caracterizada pela condução simultânea de todos os diodos.
A fonte de entrada é isolada do circuito, isto é, a fonte não fornece ener-
gia para o circuito. Com as bobinas conectadas no mesmo potencial,
as tensões nas bobinas do transformador são nulas. Logo, a tensão
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da fonte de saída é aplicada diretamente sobre o indutor vL = −Vo,
dando origem à transferência da energia acumulada neste em direção
à saída. Os interruptores são bloqueados com a tensão da fonte de ali-
mentação. A corrente de saída é igualmente distribuída nos três diodos
iD1 = iD2 = iD3 = io/3.
A 3a e 5a etapas de operação são semelhantes à 1, porém os
semicondutores acionados são diferentes: S2, D1 e D3 na 3a etapa e S3,
D1 e D2 na 5a etapa. Por outro lado, a 4a e 6a etapas são idênticas à
2a etapa.
As principais tensões e correntes no circuito para as duas primei-
ras etapas de funcionamento são resumidas na Tabela 10. Estendendo
a análise para as outras etapas de funcionamento é possível desenhar
as principais formas de onda do conversor no MCC para um período
de comutação, as quais são mostradas na Figura 81.
Tabela 10. Tensões e correntes no conversor em R1
1a etapa 2a etapa
vL Ei/2NT − Vo −Vo
vTp1 Ei 0
vTp2 = vTp3 −Ei/2 0
ii iL/2NT 0
io iL iL
iS1 iL/2NT 0
iD2 = iD3 iL/2 iL/3
iD1 0 iL/3
Analisando a 1a e 2a etapa de operação, conforme mostra a Fi-
gura 81, observa-se que o capacitor começa armazenar energia no início
da segunda metade das etapas ímpares e termina no final da primeira
metade das etapas pares, sendo esta energia transferida no restante do
tempo.
4.3.2 Operação no MCC na região R2
Nesta região o fluxo de energia tanto na entrada quando na saída
é contínuo. Como consequência, ambas as correntes de entrada de saída
são contínuas, sendo o formato da corrente de entrada pulsado. A
tensão de saída varia entre Ei/2NT ≤ Vo < 2Ei/NT .
As etapas de operação do conversor e sua respectiva sequência
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Figura 80. Etapas de funcionamento em R1 no MCC.
na região R2 são mostradas nas Figuras 82 e 83. Os sinais de comando
dos interruptores são mostrados na Figura 84. O primeiro e segundo
estados topológicos da célula são utilizados nesta região, cujas etapas
de operação são descritas a seguir.
A 1a etapa de operação começa no instante t0, onde o interrup-
tor S1 é comandado a conduzir enquanto o interruptor S3 encontra-
se conduzindo. O diodo D2 que vinha conduzindo na etapa anterior
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Figura 81. Principais formas de onda em R1 no MCC.
permanece em condução. A tensão da fonte de entrada é aplicada nas
bobinas primárias das fases 1 e 3 do transformador (vTp1 = vTp3 = Ei).
A tensão induzida na bobina secundária da fase 2 do transformador é
vTs2 = −2Ei/NT , a qual polariza reversamente o diodo D1. A tensão
aplicada sobre a bobina do indutor é vLp = 2Ei/NT − Vo, portanto, o
indutor encontra-se armazenando energia. A tensão aplicada no inter-
ruptor bloqueado S2 é 3Ei. A tensão aplicada nos diodos D1 e D3 é
3Ei/NT . A relação entre a corrente de entrada e de saída, conforme o
segundo estado da célula de comutação (ver Capítulo 2), é NT ii = 2io.
A corrente de entrada é distribuída de forma equilibrada nos interrup-
tores S1 e S3 (iS1 = iS3 = iL/NT ). Já no lado da saída, somente o
diodo D2 conduz a corrente do indutor(iD2 = io = iL).
A 2a etapa de operação é semelhante à 1a etapa de operação
em R1, onde tem-se a condução dos semicondutores S1, D2 e D3. Po-
rém, com a diferença que nesta é realizada a transferência da energia
146
vL+ -
Co
io
Ro vo
-
+
Lfii
-
+
Ei
S1 S2
iS3iS1
v T
p1
-
+
vTp2
-
+
NT:1
v
T
p3
-
+
S3
iS2
D1 D2
iD3iD1
v T
s1
-
+
vTs2
-
+
v
Ts3
-
+
D3
iD2
T
u1 u2 u3
Np Ns
(a) 1a etapa (t0, t1)
vL+ -
Co
io
Ro vo
-
+
Lfii
-
+
Ei
S1 S2
iS3iS1
v T
p1
-
+
vTp2
-
+
NT:1
v
T
p3
-
+
S3
iS2
D1 D2
iD3iD1
v T
s1
-
+
vTs2
-
+
v
Ts3
-
+
D3
iD2
T
u1 u2 u3
Np Ns
(b) 2a etapa (t1, t2)
vL+ -
Co
io
Ro vo
-
+
Lfii
-
+
Ei
S1 S2
iS3iS1
v T
p1
-
+
vTp2
-
+
NT:1
v
T
p3
-
+
S3
iS2
D1 D2
iD3iD1
v T
s1
-
+
vTs2
-
+
v
Ts3
-
+
D3
iD2
T
u1 u2 u3
Np Ns
(c) 3a etapa (t2, t3)
Figura 82. Etapas de funcionamento em R2 no MCC.
armazenada no indutor em direção à saída.
O armazenamento de energia no indutor ocorre novamente na 3a
e 5a etapas, entretanto, esta é realizada através dos semicondutores S2,
S3 e D1, e S2, S1 e D2 respectivamente. De igual forma, a transferência
se repete na 4a e 6a etapas através de S2, D1 e D3, e S3, D1 e D2.
As principais tensões e correntes no circuito, para as duas primei-
ras etapas de funcionamento, são resumidas na Tabela 11. Estendendo
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Figura 83. Etapas de funcionamento em R2 no MCC.
a análise para as outras etapas de funcionamento é possível desenhar
as principais formas de onda do conversor no MCC para um período
de comutação, as quais são mostradas na Figura 84.
O armazenamento e a transferência de energia no capacitor ocorre
de forma semelhante à região R1, conforme pode-se observar na Fi-
gura 84.
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Tabela 11. Tensões e correntes no conversor na região R2
1a etapa 2a etapa
vL 2Ei/NT − Vo Ei/2NT − Vo
vTp1 Ei Ei
vTp2 −2Ei −Ei/2
vTp3 Ei −Ei/2
ii 2iL/NT iL/2NT
io iL iL
iS1 iL/NT iL/2NT
iS3 iL/NT 0
iD2 iL iL/2
iD3 0 iL/2
4.3.3 Operação no modo de condução descontínua
O modo de condução descontínua ocorre quando a energia arma-
zenada no indutor é transferida na sua totalidade para a saída (etapas
ímpares) antes do início de uma nova etapa de armazenamento (eta-
pas pares), isto é, a corrente no indutor se anula, permanecendo assim
durante um intervalo de tempo, dando origem a um estado neutro. O
estado topológico correspondente é mostrado na Figura 85. Durante o
estado neutro somente o capacitor fornece energia para a carga.
As formas de onda das correntes de entrada e saída nas diferentes
regiões de operação no modo de condução descontínua são mostradas
nas Figuras 86 e 87.
4.4 ANÁLISE MATEMÁTICA EM REGIME PERMANENTE
As expressões matemáticas apresentadas nesta seção são obtidas
utilizando as informações contidas nas Tabs. 10 e 11, e nas Figuras 81
e 84, as quais correspondem às regiões R1 e R2, respectivamente. No
desenvolvimento das equações para os cálculos das correntes eficazes,
nos diferentes ramos do circuito, será desconsiderada a ondulação da
corrente em alta frequência, isto é, assume-se indutância infinita no
indutor.
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Figura 84. Principais formas de onda em R2 no MCC.
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Figura 85. Estado topológico neutro no MCD.
4.4.1 Ganho estático no MCC
A expressão matemática do ganho estático no MCC pode ser
obtida a partir do cálculo da tensão média através da bobina primária
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Figura 86. Principais formas de onda no MCD na região R1.
Figura 87. Principais formas de onda no MCD na região R2.
do indutor, que em regime permanente é zero. Visto que a operação
do conversor é simétrica basta realizar o cálculo num terço do período
de comutação, assim:
VL =
1
Ts
∫ t0+Ts
t0
vLdt =
3
Ts
∫ t2
t0
vLdt = 0. (4.1)
Substituindo as tensões e os tempos correspondentes às regiões
R1 e R2 na Eq. (4.1) obtém-se, na mesma ordem, as seguintes equações:
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(
Ei
2NT
− Vo
)
ton − Vo
(
Ts
3 − ton
)
= 0 (4.2)
(
2Ei
NT
− Vo
)(
ton − Ts3
)
+
(
Ei
2NT
− Vo
)(
2Ts
3 − ton
)
= 0 (4.3)
Resolvendo as equações anteriores obtém-se:
Vo
Ei
=

3D
2NT
para R1
9D − 2
2NT
para R2
(4.4)
A Eq.(4.4) é a expressão matemática do ganho estático ideal do
conversor CC-CC push-pull trifásico alimentado em tensão e é apresen-
tada de forma gráfica na Figura 88. Na região R1 o conversor apresenta
o ganho estático característico do conversor buck. Já na região R2 o
ganho estático embora proporcional à razão cíclica, é uma função não
linear e cuja derivada é o triplo da deriva na região R1.
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Figura 88. Ganho estático do conversor CC-CC push-pull trifásico
alimentado em tensão no MCC.
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4.4.2 Ganho estático no MCD
No modo de condução descontínua, a energia fornecida pela fonte
de alimentação é limitada. Logo, na região R1 esta energia é calculada
através da seguinte equação:
Wi = 3
1
2Ei
Ip
2NT
ton (4.5)
Na região R2 é dada por:
Wi = 3
1
2Ei
(
2Ip
NT
∆t10 +
Ip
2NT
∆t21
)
(4.6)
onde ∆t10 e ∆t21 são os tempos de magnetização e desmagneti-
zação do indutor em R2.
∆t10 = ton − Ts3 (4.7)
∆t21 =
2IpL/NT
2NTVo − Ei (4.8)
Seja a corrente de pico dada pela seguinte expressão:
Ip =

Ei − 2NTVo
2NTL
ton para R1
2Ei −NTVo
NTL
∆t10 para R2
(4.9)
Trabalhando as equações anteriores se obtém a expressão da
energia fornecida pela fonte de alimentação em função de parâmetros
conhecidos.
Wi =

3Ei(Ei − 2NTVo)Ts2
8LNT 2
D2 para R1
NTVoEiTs
2
2L
2Ei −NTVo
2NTVo − Ei (3D − 1)
2 para R2
(4.10)
A energia consumida pela carga durante um período de comuta-
ção é:
Wo = PoTs = VoIoTs (4.11)
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Em condições ideais a energias consumida pela carga é igual
à energia fornecida pela fonte de alimentação (Wi = Wo). Assim,
igualando as Eqs. (4.10) e (4.11) e na sequência agrupando-as se obtém
o ganho estático do conversor no MCD dada pela Eq.(4.12), onde Io é
a corrente parametrizada (Io = IoL/TsEi).
Gmcd =

3
2NT
D2
3D2 + 4NT Io
para R1
2
NT
(3D − 1)2 +NT Io
(3D − 1)2 + 4NT Io
para R2
(4.12)
4.4.3 Característica externa
Empregando as expressões do ganho estático nos modos de con-
dução contínua e descontínua, dadas pelas Eqs. (4.4) e (4.12), é le-
vantada a curva de característica externa do conversor em função da
corrente de carga parametrizada, a qual é mostrada na Figura 89. As
curvas foram obtidas para relação de transformação unitária NT = 1.
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Figura 89. Característica externa do conversor CC-CC push-pull trifá-
sico alimentado em tensão para NT = 1.
O limite entre o modos de condução contínua e descontínua,
conhecida como modo de condução crítica, é determinada igualando os
ganhos estáticos de ambos os modos. Assim, a corrente parametrizada
fica em função da razão cíclica e dada pela seguinte expressão:
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Io =

D(1− 3D)
4NT
para R1
(3D − 1)(2− 3D)
4 para R2
(4.13)
A região descontínua segundo a Eq. (4.13) é mais ampla para as
razões cíclicas de 1/6 e 1/2 contidas nas regiões R1 e R2 respectiva-
mente.
4.4.4 Ondulação da corrente no indutor
A amplitude da ondulação da corrente através do indutor, em
regime permanente, pode ser calculada em qualquer uma das etapas,
desde que o conversor seja operado de forma simétrica. Assim, consi-
derando a 1a etapa de funcionamento e assumindo que as tensões de
entrada e saída permanecem constantes durante o período de comuta-
ção, a ondulação de corrente é determinada pela seguinte expressão:
∆IL =
1
L
∫ t1
to
vLdt = VL(t1 − t0) (4.14)
Substituindo a tensão e os tempos correspondentes às regiões R1
e R2 na Eq. (4.14) obtém-se, na mesma ordem, as seguintes equações:
∆IL =
1
L
(
Ei
2NT
− Vo
)
ton (4.15)
∆IL =
1
L
(
2Ei
NT
− Vo
)(
ton − Ts3
)
(4.16)
No MCC a tensão de entrada pode ser expressa em função da
tensão de saída e a razão cíclica. Logo, substituindo o ganho estático
dado pela Eq. (4.4) nas equações anteriores obtém-se:
∆Im =
∆ImLm
VoTs
=

1− 3D
3 para R1
(2− 3D)(3D − 1)
9D − 2 para R2
(4.17)
A Eq.(4.17) é a expressão parametrizada da ondulação de cor-
rente através do indutor no MCC em condições ideais. Utilizando esta
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expressão é traçada a curva mostrada na Figura 90, a qual mostra que
para razão cíclica de 1/3 a ondulação de corrente no indutor é nula.
Observa-se também que a curva apresenta um valor máximo em cada
uma das regiões, sendo de ∆I = 1/3 para D = 0 em R1 e ∆I = 0.11
para D = 4/9 (≈ 0.44) em R2.
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Figura 90. Ondulação de corrente parametrizada no indutor no MCC.
4.4.5 Correntes eficazes no transformador
A Figura 81 mostra que a amplitude da corrente através da bo-
bina primária em R1 varia entre 0 e io/2NT , logo, o valor eficaz desta
é:
ITpef
2 = 1
Ts
∫ t0+Ts
t0
iTp
2dt = 1
Ts
(
Io
2NT
)2
ton (4.18)
Na região R2, conforme mostra a Figura 84 a amplitude varia
entre io/NT e io/2NT . Assim:
ITpef
2 = 1
Ts
(
Io
NT
)2(
2
(
ton − Ts3
)
+ 14
(
2Ts
3 − ton
))
(4.19)
De igual forma, a corrente através da bobina secundária apre-
156
senta amplitudes diferentes de acordo ao número de diodos em con-
dução. Logo, a corrente eficaz na bobina secundária encontra-se em
função da região de operação. Na região R1 tem-se:
ITsef
2 = 1
Ts
∫ t0+Ts
t0
iTs
2dt
= 1
Ts
(
2Io
2
4 ton + 3
Io
2
9
(
Ts
3 − ton
))
(4.20)
Na região R2 tem-se:
ITsef
2 = 1
Ts
(
Io
2
(
ton − Ts3
)
+ 2Io
2
4
(
2Ts
3 − ton
))
(4.21)
Resolvendo as Eqs. (4.18)-(4.21) e, na sequência, agrupando-as
obtém-se:
ITpef =
ITpef
Io
=

1
2NT
√
D para R1
1
2NT
√
7D − 2 para R2
(4.22)
ITsef =
ITsef
Io
=

√
3D + 2
3
√
2
para R1
√
D√
2
para R2
(4.23)
As Eqs.(4.22) e (4.23) são as expressões parametrizadas das cor-
rentes eficazes através das bobinas primárias e secundárias do transfor-
mador, respectivamente, e cujas representações gráficas são mostradas
na Figura 91. O gráfico mostra que as taxas de incremento das correntes
eficazes primária e secundária no transformador são maiores na região
R2. Além disso, observa-se que a corrente eficaz na bobina secundária
é 1/3 da corrente de carga para D = 0.
4.4.6 Ondulação da tensão no Capacitor
A corrente que circula no capacitor, conforme mostram as Figu-
ras 81 e 84, é a componente alternada da corrente através do indutor,
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Figura 91. Correntes eficazes parametrizadas no transformador trifá-
sico no MCC.
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Figura 92. Corrente e a componente alternada da tensão no capacitor.
cujo formato é uma onda triangular com o triplo da frequência de co-
mutação. A ondulação de tensão causada por esta corrente é mostrada
na Figura 92. A amplitude da ondulação de tensão é proporcional à
variação de carga no capacitor.
∆Vo =
∆Q+
Co
(4.24)
A variação de carga no capacitor correspondente ao semi-ciclo
positivo da corrente é dada por:
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∆Q+ = 12
∆IL
2
Ts/3
2 =
∆ILTs
24 (4.25)
Substituindo a Eq. (4.24) em (4.25) obtém-se:
∆Vo =
∆IL
24fsCo
(4.26)
Na forma parametrizada resulta em
∆Vo =
∆VoLCof2s
Vo
= ∆IL24 (4.27)
A Eq. (4.27) é a expressão parametrizada da ondulação de tensão
através do capacitor. A equação mostra que a ondulação de tensão é
proporcional à ondulação de corrente, portanto, quanto maior a ondu-
lação de corrente maior a capacitância para manter a ondulação dentro
de um valor especifico. Os valores máximos de ondulação, de igual
forma que na curva da ondulação de corrente, ocorrem para as razões
cíclicas de 0 e 4/9.
4.4.7 Corrente eficaz no Capacitor Co
O valor da corrente eficaz através do capacitor é calculado por
meio da seguinte expressão:
ICef
2 = 6
Ts
(∫ tx
0
(
∆IL
2 t
)2
dt+
∫ Ts/6
tx
(
∆ILTs
4ty
− ∆IL2ty t
)2
dt
)
= ∆IL
2
12ty2
(
T 2s
36 −
Tstx
3 + tx
2
)
= ∆IL
2
12
(
Ts/6− tx
ty
)2
(4.28)
Da Figura 92 tem-se que:
tx + ty =
Ts
6 (4.29)
Substituindo a Eq. (4.29) em (4.28) resulta em:
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ICef =
∆iL
2
√
3
(4.30)
A Eq. (4.30) mostra que o a corrente eficaz através do capacitor,
de igual forma que a ondulação de tensão, é proporcional à ondulação
de corrente no indutor, portanto, esta se anula para D = 1/3, enquanto
que os valores máximos desta ocorrem para razão cíclica de 0 e 4/9.
4.4.8 Esforços de tensão nos semiconductores
A tensão sobre os interruptores no bloqueio varia de acordo à
região de operação. Na região R1, três meios da tensão da fonte de
entrada é aplicada sobre os interruptores, já na região R2 aplica-se o
dobro deste valor.
VSmx =

3
2Ei para R1
3Ei para R2
(4.31)
Nos diodos, a tensão é proporcional à tensão sobre os interrup-
tores, porém, referido ao lado secundário.
VDmx =
VSmx
NT
=

3
2
Ei
NT
para R1
3 Ei
NT
para R2
(4.32)
4.5 SIMULAÇÃO NUMÉRICA
A validação da teoria apresentada neste capítulo é realizada atra-
vés do simulador numérico PSIM. O circuito de simulação utilizado é
mostrado na Figura 93 e cujas especificações de simulação são listadas
na Tabela 12. Na simulação foi preciso o uso de um circuito gram-
peador para limitar a tensão nos interruptores, causada pela presença
das indutâncias de dispersão do transformador trifásico, as quais são
requeridas pelo simulador.
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Figura 93. Circuito de simulação no PSIM do conversor push-pull CC-
CC trifásico.
4.5.1 Operação na região R1
As principais formas de onda das correntes e tensões no circuito
operando na região R1 são mostradas nas Figuras 94 e 95, onde se veri-
fica que as formas de onda descrevem o mesmo comportamento daqueles
descritos na teoria. Contudo, a tensão no interruptor apresenta uma
sobretensão na comutação que é causada pela indutância de dispersão
do transformador e limitada pelo circuito grampeador.
Os valores obtidos do simulador são: tensão de saída de 74,5 V,
ondulação na tensão de saída de 0,377 V, corrente de carga de 7,45 A,
ondulação na corrente em L de 2,59 A, corrente eficaz no C de 0,764 A,
correntes eficazes no transformador de 3,78 A na bobina primária e de
2,95 A na secundária. Com base nestes resultados são calculados os
valores parametrizados dos esforços de tensão e corrente no conversor
e comparados com os valores teóricos na Tabela 13.
A tabela comparativa mostra que os valores dos esforços calcu-
lados a partir das equações desenvolvidas são próximos aos valores ob-
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Tabela 12. Especificações de simulação
Componente Valor
Fonte de entrada : Ei=100 V
Razão cíclica : D=0,25
Resistor de carga : Ro=10 Ohms
Frequência de comutação : fs=24 kHz
Indutor : Lf=100 µH
Capacitor : Co=12 µF
Transformador trifásico : NT = 1/2
Rp = Rs = 1 mΩ
lp = ls = 0, 5 µH
Lm = 5 mH
Tempo[5 s/div]m
1 - Corrente de entrada [5A/div]
3 - Corrente de saída [5A/div]
2 - Corrente no transistor [5A/div]
4 - Corrente no diodo [5A/div]
1
2
3
4
Figura 94. Correntes de entrada, de saída, no transistor e no diodo
no conversor CC-CC push-pull trifásico alimentado em tensão obtido
através de simulação numérica.
tidos no simulador, sendo o erro máximo de 2 %. A diferença do ganho
estático é atribuída à perda de razão cíclica devido à comutação, cuja
duração é proporcional à indutância de dispersão do transformador e a
amplitude da corrente no momento da comutação, e inversamente pro-
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Tempo[5 s/div]m
1 - Tensão no transistor [100V/div]
3 - Tensão no diodo [200V/div]
2 - Tensão no indutor [50/div]1
2
3
Figura 95. Tensão no transistor, no diodo e no indutor no conversor
push-pull CC-CC trifásico obtido através de simulação numérica.
porcional à tensão de grampeamento. No caso das correntes eficazes,
o erro é introduzido pela ondulação da corrente que foi desconsiderado
no equacionamento.
Tabela 13. Tabela comparativa
Parâmetro Calculado Simulado
GMCC : 0,75 0,745
∆IL : 0,083 0,083
ITpef : 0,5 0,507
ITsef : 0,391 0,395
∆Vo : 3,47×10−3 3,498×10−3
ICef : 0,024 0,024
4.5.2 Operação na região R2
A operação do conversor na região R2 é verificada utilizando o
mesmo circuito de simulação da Figura 93, porém sendo alterados os
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seguintes parâmetros de simulação: tensão de entrada de 50 V, resistên-
cia de carga de 15-Ohms, indutor de 200 µH e razão cíclica de 44,5 %.
As principais formas de onda obtidas são mostradas nas Figuras 96 e
97.
Tempo[5 s/div]m
2 - Corrente de entrada [10A/div]
4 - Corrente de saída [5A/div]
1 - Corrente no transistor [10A/div]
3 - Corrente no diodo [5A/div]
1
2
3
4
Figura 96. Correntes de entrada, de saída, no transistor e no diodo
no conversor push-pull CC-CC trifásico obtido através de simulação
numérica.
Os valores de tensão e corrente obtidos do simulador são: tensão
de saída de 98,2 V, ondulação de tensão no C de 0,323 V, corrente de
carga de 6,55 A, ondulação de corrente no L de 2,23 A, corrente eficaz no
C de 0,647 A, correntes eficazes no transformador de 6,95A na bobina
primária e de 3,11 A na secundária. Com base nestes resultados são
calculados os valores parametrizados dos esforços de tensão e corrente
no conversor, os quais são listados na Tabela 14. O erro entre o valor
calculado e o de simulação, ao igual que no caso anterior, é menor que
2 %.
4.6 ANÁLISE DA CORRENTE DE MAGNETIZAÇÃO DO TRANS-
FORMADOR TRIFÁSICO
As formas de onda das correntes através dos semicondutores
apresentadas anteriormente foram obtidas considerando indutância de
magnetização elevada no transformador trifásico. Quando isto não
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Tempo[5 s/div]m
1 - Tensão no transistor [100V/div]
3 - Tensão no diodo [200V/div]
2 - Tensão no indutor [100/div]
1
2
3
Figura 97. Tensão no transistor, no diodo e no indutor no conversor
push-pull CC-CC trifásico obtido através de simulação numérica.
Tabela 14. Tabela comparativa na região R2
Parâmetro Calculado Simulado
Gmcc : 2,00 1,96
∆IL : 0,111 0,109
ITpef : 1,06 1,06
ITsef : 0,472 0,475
∆Vo : 4,62×10−3 4,55×10−3
ICef : 0,032 0,032
ocorre, isto é, a indutância apresenta um valor de algumas vezes a
indutância do indutor, as correntes nos semicondutores apresentam for-
matos distintos. Nesta seção será analisada a operação do conversor no
MCC na região R1 considerando que a indutância de magnetização do
transformador trifásico possui valor finito. Por outro lado, considera-se
que a indutância do indutor é infinita, isto com a finalidade de facilitar
a análise.
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4.6.1 Etapas de funcionamento
O número de etapas de operação no MCC não se altera, segundo
mostra a Figura 98. Logo, os estados de armazenamento e transferência
de energia no indutor ocorrem nas etapas ímpares e pares, respectiva-
mente. Entretanto, as correntes no lado da entrada sofrem alteração
devido à circulação da corrente de magnetização do transformador. A
seguir são descritas as etapas de operação considerando a presença desta
corrente.
Na primeira, terceira e quinta etapas de operação o transforma-
dor trifásico é magnetizado e desmagnetizado. A corrente de magneti-
zação flui no lado da fonte de alimentação, desta forma a corrente na
entrada resulta da soma desta com a imagem da corrente consumida
pela carga.
Na segunda, quarta e sexta etapas de operação o fluxo magnético
no transformador permanece constante visto que as bobinas secundá-
rias estão conectadas no mesmo potencial. A distribuição da corrente
nos diodos na saída do conversor é afetada por este fluxo, consequen-
temente, as correntes nos diodos apresentam amplitudes diferentes.
Os fluxos magnéticos nas três fases do núcleo trifásico em regime
permanente são mostrados na Figura 98, onde o fluxo máximo ΦM é
calculado através da Eq. (4.33). A referência dos fluxos no transforma-
dor é de acordo à Figura ??.
ΦM =
1
2NTp
Eiton (4.33)
4.6.2 Análise matemática
A seguir são analisadas de forma matemática as correntes no cir-
cuito devido à presença da corrente de magnetização do transformador
trifásico.
Na 1a etapa de operação o interruptor S1 e os diodos D2 e D3
estão em condução. Aplicando a Lei de Ampère no caminho magnético
que compreende as fases 2 e 3 tem-se:
NTs(iD2 − iD3) = (Φ2 − Φ3) l
µAe
= −ΦM l
µAe
(4.34)
O fluxo máximo ΦM está relacionada a uma corrente IH :
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Figura 98. Forma de onda dos fluxos no transformador trifásico simé-
trico.
IH = ΦM
l
µAeNTp
(4.35)
Sabe-se que a corrente de saída é distribuída nos diodos D2 e
D3.
Io = iD2 + iD3 (4.36)
Assim, resolvendo as Eqs. (4.34)-(4.36) se obtém as correntes nos
diodos D2 e D3.
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iD2 =
Io −NT IH
2 (4.37)
iD3 =
Io +NT IH
2 (4.38)
A expressão matemática da corrente na entrada se obtém apli-
cando a Lei de Ampère nas fases 1 e 2.
NTp(iS1 − iD2
NT
) = (Φ1 − Φ2) l
µAe
= NTpIH
(
3 t
ton
− 1
)
(4.39)
Substituindo a Eq.(4.37) em (4.39), e em seguida resolvendo se
obtém a Eq. (4.40) que é a expressão matemática da corrente na entrada
do conversor, considerando uma indutância de magnetização finita no
transformador trifásico.
ii = iS1 =
Io
2NT
− 32IH + 3IH
t
ton
(4.40)
Na 2a etapa de operação todos os diodos estão polarizados dire-
tamente. Aplicando a Lei de Ampère a todos os caminhos magnéticos
se obtém o seguinte grupo de equações:
iD1 − iD2 = 2NT IH (4.41)
iD2 − iD3 = −NT IH (4.42)
iD3 − iD1 = −NT IH (4.43)
Seja a corrente de saída:
Io = iD1 + iD2 + iD3 (4.44)
Resolvendo as equações anteriores se obtém as expressões mate-
máticas para cada uma das correntes dos diodos.
iD1 =
Io
3 +NT IH (4.45)
iD2 =
Io
3 −NT IH (4.46)
iD3 =
Io
3 (4.47)
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Aplicando o mesmo procedimento nas etapas subsequentes re-
sultam as seguintes equações:
Na 3a etapa
iD1 =
Io +NT IH
2 (4.48)
iD3 =
Io −NT IH
2 (4.49)
iS2 =
Io
2NT
− 32IH + 3IH
t
ton
(4.50)
Na 4a etapa
iD1 =
Io
3 (4.51)
iD2 =
Io
3 +NT IH (4.52)
iD3 =
Io
3 −NT IH (4.53)
Na 5a etapa
iD1 =
Io −NT IH
2 (4.54)
iD2 =
Io +NT IH
2 (4.55)
iS3 =
Io
2NT
− 32IH + 3IH
t
ton
(4.56)
Finalmente, na 6a etapa
iD1 =
Io
3 −NT IH (4.57)
iD2 =
Io
3 (4.58)
iD3 =
Io
3 +NT IH (4.59)
Seja a indutância de magnetização da bobina primária do trans-
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formador trifásico dada pela Eq. (4.60).
LM =
2µAeNTp2
3l (4.60)
Substituindo a Eq. (4.35) tem-se:
LM =
2NTpφM
3IH
(4.61)
Sabe-se que o fluxo φM é proporcional à tensão de entrada, con-
forme mostra a Eq. (4.33). Assim:
IH =
Ei
3LMfs
D (4.62)
A Eq. (4.62) relaciona a corrente IH com a indutância de magne-
tização da bobina primária de uma fases do transformador trifásico. A
corrente IH é o valor de pico da corrente de magnetização do transfor-
mador trifásico vista pela fonte de alimentação. As formas de onda das
correntes no interruptor S1 e no dido D1 num período de comutação,
segundo a análise apresentada, são mostradas na Figura 99.
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Figura 99. Correntes nos semicondutores S1 e D1 considerando a cor-
rente de magnetização do transformador trifásico.
4.6.3 Exemplo de simulação
A verificação da análise apresentada anteriormente é realizada
através do circuito de simulação da Figura 100, cujos parâmetros de
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Figura 100. Circuito de simulação no PSIM do conversor CC-CC push-
pull trifásico alimentado em tensão considerando a indutância de mag-
netização do transformador.
simulação são os mesmos da Tabela 12 com a exceção das indutâncias.
No indutor é utilizada uma indutância de 3mH, a qual fornece uma
corrente na saída aproximadamente constante, o que facilita a verifica-
ção da ondulação de corrente , causada pela corrente de magnetização
do transformador, cujo valor da indutância de magnetização da bobina
primária é 200µH. Observa-se também que, no circuito de simulação
foram incluídos capacitores de 0,5pF em paralelo com as bobinas, as
quais representam as capacitâncias das bobinas do transformador. A
inclusão destes componentes é fundamental para uma convergência ade-
quada do simulador.
A corrente IH para os parâmetros empregados na simulação é:
IH =
Ei
3LM
DTs =
100
3 · 200 · 10−6 · 24 · 103 0, 25 = 1, 73 A
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As formas de onda das correntes no interruptor e no diodo obti-
das no simulador são mostradas na Figura 101. Os resultados mostram
que as equações descrevem com grande exatidão o comportamento das
correntes no circuito considerando uma indutância de magnetização
finita no transformador.
Tempo[5 s/div]m
1 - Corrente no transistor [5A/div]
2 - Corrente no diodo [2A/div]
1
2
0.83A
5.21A
1.72A
Figura 101. Corrente no interruptor e no diodo de simulação para uma
indutância de magnetização finita no transformador.
4.7 EXEMPLO SIMPLIFICADO DE PROJETO
Um exemplo simplificado de projeto do conversor CC-CC push-
pull trifásico alimentado em tensão, com base as especificações dadas
na Tabela 15, é apresentado a seguir. A operação do conversor será
limitada à região R1, visto que nesta os esforços de tensão nos semi-
condutores são menores quando comparados aqueles da região R2.
4.7.1 Cálculos pré-liminares
A operação do conversor na região R1 é garantida limitando a
razão cíclica no valor máximo de 30%. Logo, a relação de transformação
do transformador segundo a Eq. (4.4) é:
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Tabela 15. Especificações do projeto
Parâmetro Valor
Tensão de entrada (Ei) : 150∼125 VDC
Tensão de saída (Vo) : 75 VDC
Potência de saída (Po) : 650 W
Frequência de comutação (fs) : 42 kHz
Ondulação de corrente em Lf (∆IL) : 20 %
Ondulação de tensão em Co (∆Vo) : 0,2 %
NT =
3EiminDmax
2Vo
= 3 · 125 · 0, 32 · 75 = 0, 75
Uma vez definida a relação de transformação, calcula-se o valor
mínimo da razão cíclica.
Dmin =
2NTVo
3Eimax
= 2 · 0, 75 · 753 · 150 = 0, 25
Os esforços de corrente nos diferentes dispositivos são calculados
utilizando um valor sobre-dimensionado da corrente de carga, a qual
é determinada incluindo o rendimento do conversor. Logo, a corrente
média de carga sobre-dimensionado (I∗o ) para um rendimento de η =
95 % é:
I∗o =
Po
Voη
= 65075 · 0, 95 = 9, 11 A
Uma vez conhecidos NT , Dmax e Dmin se procede ao cálculo dos
valores parametrizados dos esforços de tensão e corrente no circuito, os
quais são listados na Tabela 16.
4.7.2 Indutor
A ondulação de corrente, conforme mostra a Tabela 16, apre-
senta valor máximo para Dmin. Logo, a indutância necessária para a
ondulação especificada segundo a Eq. (4.17) é:
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Tabela 16. Esforços parametrizados de tensão e corrente
Parâmetro Valor
Ei : 150 VDC 125 VDC
Vo : 75 VDC
I∗o : 9,11 A
D : 0,25 0,3
∆IL : 0,063 0,025
ICef : 18× 10−3 7, 22× 10−3
ITpef : 0,333 0,365
ITsef : 0,391 0,401
∆Vo : 2, 6× 10−3 1, 04× 10−3
Lf =
Vo∆IL(Dmin)
fs∆iL
= 75 · 0, 08342000 · 9, 11 · 0, 2 = 81 µH
Seja o produto das áreas dada pela seguinte expressão matemá-
tica:
AeAw =
LfI
2
L(1 + 0, 5∆IL)
JmaxBmaxkw
104 [cm4]
onde Lf , IL, Jmax, e Bmax são dadas em [H], [A], [A/cm2], e
[T], respectivamente. Utilizando Jmax = 380 A/cm2, Bmax = 0, 25 T
e kw = 0, 4 tem-se:
AeAw =
81 · 10−6 · 9, 112 · (1 + 0, 1)
380 · 0, 25 · 0, 4 10
−2 = 1, 94 cm4.
Com base neste resultado são obtidas as especificações construti-
vas dadas na Tabela 17. O entreferro δ necessário no indutor é calculado
da seguinte forma:
δ = Nespµo
Bmax
IL(1 + 0, 5∆IL) =
16 · 4pi · 10−7
0, 25 9, 11 · 1, 1 = 0, 8 mm,
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onde Nesp é o número de espiras da bobina do indutor.
Tabela 17. Especificações do indutor
Componente Descrição
Núcleo magnético : NEE-42/21/20/IPR12
Bobina : 16 espiras de 26 fios 27AWG
δ = 0, 8 mm
4.7.3 Transformador Trifásico
Os valores máximos das correntes eficazes parametrizadas das
bobinas primária e secundária do transformador ocorrem para Dmax.
Assim, utilizando as Eqs. (4.22) e (4.23) tem-se:
ITpef = ITpefI∗o = 0, 365 · 9, 11 = 3, 32 A,
ITsef = ITsefI∗o = 0, 365 · 9, 11 = 3, 65 A.
Seja o produto das áreas dado pela seguinte expressão:
AeAw =
3NTVo · 10
2fsJmax∆Bkw
(
2ITpef + 2
ITsef
NT
)
[cm4],
onde Vo, I, fs, Jmax, e ∆B são dadas em [V], [A], [kHz], [A/cm2],
e [T], respectivamente. Utilizando Jmax = 380 A/cm2, Bmax = 0, 25 T
e kw = 0, 3 tem-se:
AeAw =
3 · 0, 75 · 75 · 10
2 · 42 · 380 · 0, 50 · 0, 3
(
2 · 3, 32 + 23, 650, 75
)
= 5, 8 cm4.
Observa-se que na equação foi utilizado ∆B = 2Bmax e isto é
porque o fluxo magnético oscila em dois quadrantes da curva BH. Com
base ao resultado do produto das áreas é escolhido o núcleo adequado
e na sequência são obtidas as especificações construtivas dadas na Ta-
bela 18.
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Tabela 18. Especificações do transformador trifásico
Componente Descrição
Núcleo : NEE-55/28/21/IPR12
Bobina primária : 12 espiras de 5 fios 22AWG
Bobina secundária : 16 espiras de 5 fios 22AWG
4.7.4 Capacitor de saída
O valor parametrizado da ondulação de tensão, conforme mos-
tra a Tabela 16, é máxima para a tensão de entrada máxima. Logo,
utilizando a Eq. (4.27) tem-se:
Co =
Vo∆IL(Dmax)
24f2s∆VoLf
= 75 · 0, 08324 · 422 · 0, 15 · 81 = 12 µF
A corrente eficaz, de igual forma, é máxima para tensão de en-
trada máxima. Assim, empregando a Eq. (4.30) resulta em:
ICef =
∆IL
2
√
3
= 0, 2 · 9, 11
2
√
3
= 0, 5 A
O valor máximo admissível para a resistência serie equivalente
do capacitor é calculada através da seguinte expressão:
ESR = ∆Vo∆IL
= 0, 151, 82 = 0, 082 Ω
No projeto será empregado o capacitor eletrolítico. Logo, a cor-
rente eficaz e a RSE são utilizados na escolha do capacitor. Com base
nestes resultados empregam-se dois capacitores eletrolíticos em paralelo
de 1000 µF/200 V manufaturados por EPCOS com código B43501.
4.7.5 Semicondutores
A tensão sobre nos semicondutores é máxima quando a tensão
de entrada também é maxima. Logo, a tensão nos interruptores e nos
diodos, segundo as Eq. (4.31) e (4.32), são 225 V e 300 V, respectiva-
mente. Em função destes valores são especificados os semicondutores
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listados na Tabela 19.
Tabela 19. Especificações dos semicondutores
Semicondutor Código Descripção
Interruptores : SPP20N60S5 Cool-MOS, 600 V, 20 A,
Ron = 0, 19 Ω
Diodos : SDT10S60 SiC-Schottky, 600 V,
10 A, VF = 1, 7 V
4.7.6 Circuito de comando
Os sinais de comando são gerados por meio de um módulo DSP
TMS320LF2407, os quais são aplicados aos transistores através de um
circuito de comando não isolado.
4.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
O circuito esquemático do protótipo experimental é mostrado
na Figura 102, onde pode-se observar que foram empregados circuitos
grampeadores, tanto nos interruptores quanto nos diodos, conformados
pelos dispositivos R1, C3, D4-D6 , e R2, C4, D7-D9, respectivamente.
A foto do protótipo experimental é mostrada na Figura 103, no qual
são identificados os principais componentes. Na foto de protótipo se
pode verificar que a montagem do transformador trifásico foi realizada
num único núcleo.
Nas Figuras 104 e 105 são mostrados os resultados experimen-
tais que correspondem à tensão de entrada de 148 V, tensão de saída
de 75 V, e potência de carga de 657 W (Io = 8, 76 A). Os resultados
mostram que a frequência da corrente na entrada e na saída é o triplo
da frequência de comutação. O interruptor S1, quando ativo, conduz
toda a corrente de entrada. A amplitude da corrente no diodo D1 du-
rante a condução varia aproximadamente entre 1/2 e 1/3 da corrente
no indutor, isto em função da condução simultânea de dois ou três di-
odos. O diodo D1 é bloqueado quando o interruptor S1 é acionado. A
tensão de bloqueio do interruptor é 225 V e ocorre quando outro inter-
ruptor conduz. A tensão no diodo D1 é 292 V e ocorre quando S1 está
conduzindo. A ondulação de corrente no indutor é aproximadamente
177
1,5 A e representa 17,1 % da corrente media no indutor.
As formas de onda experimentais das correntes na entrada e na
saída do conversor paraD = 1/3 são mostradas na Figura 106. Verifica-
se que ambas as correntes são contínuas. A componente alternada em
alta frequência na corrente de entrada é a corrente de magnetização do
transformador trifásico. A amplitude da corrente através do diodo se
mantém constante e aproximadamente igual a 1/2 da corrente media
no indutor.
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Figura 102. Circuito esquemático do protótipo de laboratório.
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Three-phasetransformer
Inductor
Capacitor
DSP
Figura 103. Fotografia do protótipo de laboratório.
1
2
3
1-Input current [5A/div]
2-Switch current S1 [5A/div]
3-Switch voltage S1 [200V/div]
Time [4 s/div]m
Figura 104. Corrente de entrada, e corrente e tensão no interruptor
para D = 0, 26, Ei = 148 V, Vo = 75 V and Po = 657 W.
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1
2
3
1-Outputcurrent [5A/div]
2-Diodo current D1 [5A/div]
3-Diode voltage D1 [200V/div]
Time [4 s/div]m
Figura 105. Corrente de saída, e corrente e tensão no diodo para D =
0, 26, Ei = 148 V, Vo = 75 V and Po = 657 W.
1
2
4
3
1-Input current [5A/div]
2-Switch current S1 [5A/div]
Time [4 s/div]m
3-Output current [5A/div]
4-Diodo current D1 [5A/div]
Figura 106. Correntes de entrada, no interruptor, de saída e no diodo
para D = 1/3, Ei = 75, 2 V, Vo = 48 V and Po = 341 W.
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A curva de rendimento do protótipo experimental é mostrada
na Figura 107. As curvas foram obtidas para tensão de alimentação
mínima e máxima, mantendo a tensão de saída constante (Vo=75 V).
O rendimento na potência nominal para ambos os casos foi de aproxi-
madamente 95 %, mantendo-se neste valor até 50 % da carga nominal.
0 200 400 600
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Output power [W], Po
E Vimax o= 150V, = 75V
E Vimin o= 125V, = 75V
Figura 107. Curva de rendimento experimental.
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4.9 CONCLUSÃO
Neste capítulo foi analisado qualitativa e quantitativamente o
conversor CC-CC push-pull trifásico alimentado em tensão. As princi-
pais expressões matemáticas para o dimensionamento do conversor fo-
ram desenvolvidas. Com base nestas equações foi realizado um exemplo
de projeto do conversor proposto, o qual foi empregado para validar o
estudo teórico apresentado. Os resultados experimentais confirmam a
operação do conversor nas três regiões de operação. Os valores medi-
dos de tensões e correntes se apresentam próximas às descritas teorica-
mente. Logo as seguintes conclusões são feitas:
• O conversor é abaixador de tensão, cuja faixa de tensão disponível
na saída é de 0 a 2Ei/NT , a qual corresponde a faixa de razão
cíclica de 0 a 2/3;
• A operação do conversor é divida em dois regiões de operação:
R1 e R2;
• Na região R1, o conversor apresenta as melhores características
como: ganho estático linear, tensões baixas de bloqueio nos in-
terruptores (3Ei/2) e nos diodos (3Ei/2NT );
• A operação na região R2, ainda que a tensão de bloqueio dos
interruptores seja o dobro da tensão em R1, o fluxo contínuo de
corrente na entrada do conversor reduz o esforço de filtragem na
entrada do conversor;
• O valor da frequência das tensões e correntes nos filtros é o triplo
da frequência de comutação;
• O transformador trifásico apresenta-se compacto e leve, quando
comparado ao transformador monofásico, portanto diminui o es-
paço ocupado e ajuda à redução do peso o circuito;
• A operação com razão cíclica de 1/3 causa o cancelamento da
ondulação de corrente no indutor. Além disso, proporcionam te-
oricamente correntes de entrada e de saída contínuas; no entanto,
na prática existe uma ondulação de alta frequência na corrente de
entrada causada pela corrente de magnetização do transformador
trifásico;
• A distribuição das correntes, tanto de entrada quanto de saída
através de três semicondutores, permite um maior processamento
de potência, distribuição das perdas, e melhor dissipação de calor;
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• A corrente de magnetização do transformador trifásico origina de-
sigualdade na distribuição instantânea da corrente na saída, assim
como incrementa a ondulação da corrente na entrada. Contudo,
o valor médio das correntes nos semicondutores permaneceu uni-
formemente distribuído.
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5 CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL TRIFÁSICO
ALIMENTADO EM CORRENTE
5.1 INTRODUÇÃO
Neste capítulo é apresentado o estudo qualitativo e quantitativo
do conversor CC-CC push-pull trifásico alimentado em corrente, o qual
é derivado do conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente con-
vencional. Com base às equações desenvolvidas ao longo do capítulo é
realizado um exemplo de projeto do conversor proposto. Na sequência
são adquiridos os resultados experimentais. Finalmente, são apresen-
tadas as principais conclusões desprendidas neste capítulo.
5.2 O CONVERSOR
O conversor CC-CC push-pull trifásico alimentado em corrente,
o qual é mostrado na Figura 108, é um conversor elevador de tensão
alimentado em corrente e saída em tensão. A topologia é constituída
pelos seguintes dispositivos: um indutor, um capacitor, um transfor-
mador trifásico, três interruptores, e três diodos.
O indutor e o capacitor são dispositivos armazenadores de ener-
gia. Já o transformador trifásico é constituído por três pares de bobinas
montadas num único núcleo e tem como função proporcionar isolamento
em alta frequência. Além disso, este dispositivo permite a adequação
das tensões e correntes nos níveis apropriados.
A tensão na saída, a qual pode variar na faixa de Ei/2NT <
Vo < ∞, é regulada por meio da razão cíclica que é aplicada aos in-
terruptores e cuja faixa de operação é 1/3 < D < 1. Os diodos estão
encarregados de retificar a tensão induzida nas bobinas secundárias do
transformador, assim como também de garantir o fluxo unidirecional
de energia, sendo este da fonte de entrada para a carga.
5.3 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO
Na descrição do princípio de operação do conversor são adotadas
as seguintes considerações:
• O conversor encontra-se operando em regime permanente;
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Figura 108. Conversor CC-CC push-pull trifásico alimentado em cor-
rente.
• Todos os semicondutores são considerados ideais;
• A capacitância do filtro capacitivo é o suficientemente grande tal
que a tensão de saída é considerada constante;
• No transformador trifásico, o acoplamento entre as bobinas é per-
feito, as resistências das bobinas são desprezíveis, e a indutância
de magnetização é o suficientemente grande tal que a corrente de
magnetização é insignificante; e
• Os interruptores são comandados de forma simétrica, através de
sinais de gatilho trifásicos defasados de 120o.
A operação do conversor, em função do tempo de condução dos
interruptores, é dividida em três regiões de operação, conforme mos-
trada a Tabela 20. A operação do conversor CC-CC push-pull trifásico
alimentado em corrente na região R1, contrária à versão alimentado
em corrente, é proibida, visto que esta colocaria em circuito aberto a
fonte de alimentação, impedindo a transferência da energia acumulada
no indutor. Já nas regiões R2 e R3 o conversor opera de forma normal,
isto é, a fonte de alimentação não é colocada em circuito aberto. Na
região R2, o tempo de condução de um interruptor é maior que Ts/3 e
menor que 2Ts/3, sendo assim há intervalos de tempo em que ocorre a
sobreposição de dois interruptores. Na região R3, o tempo de condu-
ção é maior que 2Ts/3, consequentemente, há intervalos de tempo onde
ocorre a sobreposição de condução de três interruptores.
Os modos de operação do conversor a serem tratados neste ca-
pítulo são o modo de condução contínua (MCC) e o modo de condução
descontínua (MCD). A operação no modo de condução contínua sig-
nifica que a corrente através do indutor L não se anula ao longo do
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Tabela 20. Regiões de operação do conversor CC-CC push-pull trifásico
alimentado em corrente
Região Razão cíclica Sobreposicão
R1 : 0 ≤ D < 1/3 Nenhum
R2 : 1/3 ≤ D < 2/3 Dois interruptores
R3 : 2/3 ≤ D < 1 Três interruptores
período de comutação; caso contrário, isto é, se a corrente se anula e
permanece assim durante um intervalo de tempo, se diz que o conversor
está operando no modo de condução descontínua. O número de estados
topológicos em cada modo varia, sendo seis no MCC e nove no MCD.
5.3.1 Operação no MCC na região R2
A saída do conversor, composto pelo capacitor e a carga, recebe
energia da entrada ao longo do período de comutação. Logo, a corrente
de saída é contínua, mas pulsada. Já a corrente de entrada é contínua
com uma componente triangular em alta frequência. A tensão de saída
nesta região varia entre Ei/2NT < Vo < 2Ei/NT .
As etapas de operação do conversor e sua respectiva sequência
na região R2 são mostradas na Figura 109 e 110. Os sinais de comando
dos interruptores são mostradas na Figura 111.
A 1a etapas de operação começa no instante t0 onde o inter-
ruptor S1 é acionado enquanto S3 conduz. A corrente de entrada flui
através das bobinas primárias das fases 1 e 3 polarizando diretamente
D2. A tensão de saída é aplicada na bobina secundária ativa do trans-
formador vTs2 = −Vo. O fluxo gerado nesta fase é uniformemente
distribuído nas outras fases. Consequentemente, a tensão induzida nas
bobinas primárias ativas do transformador é vTp1 = vTp3 = NTVo/2.
A tensão resultante sobre o indutor é vL = Ei − NTVo/2. A tensão
aplicada no interruptor bloqueado S2 é 3NTVo/2. A tensão aplicada
nos diodos D1 e D3 é 3Vo/2. Visto que idealmente as fems no transfor-
mador trifásico são iguais (NT iTp1 = NT iTp3 = iTs2), a relação entre
a corrente de entrada e de saída é ii = 2io/NT = iL. As correntes nos
semicondutores ativos são iS1 = iS3 = iL/2 e iD2 = NT iL/2.
A 2a etapa de operação começa no instante t1 quando o inter-
ruptor S3 é bloqueado enquanto S1 continua conduzindo. O diodo D3
é polarizado diretamente. A tensão de saída é aplicada nas bobinas
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(a) 1o etapa (t0, t1)
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(b) 2o etapa (t1, t2)
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(c) 3o etapa (t2, t3)
Figura 109. Etapas de funcionamento em R2 no MCC.
secundárias das fases 2 e 3 do transformador (vTs2 = vTs3 = −Vo),
portanto, a tensão na bobina primária ativa é 2NTVo. A tensão resul-
tante no indutor é Ei− 2NTVo. A tensão nos interruptores bloqueados
S2 e S3 é 3NTVo. A corrente do indutor flui através da bobina primária
da fase 1 e o interruptor S1 (iS1 = iL). A corrente induzida nos diodos
D2 e D3 é iD2 = iD3 = NT iL. A relação entre as corrente de entrada
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(a) 4o etapa (t3, t4)
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(b) 5o etapa (t4, t5)
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(c) 6o etapa (t5, t0 + Ts)
Figura 110. Etapas de funcionamento em R2 no MCC.
e de saída é 2NT ii = io.
A 3a e 5a etapa de operação são semelhantes à 1a com a dife-
rencia que o grupo de semicondutores acionado varia conforme a etapa.
Assim, na 3a etapa tem-se a condução de S1, S2 e D3, enquanto que
na 5a etapa tem-se a condução de S2, S3 e D1. Isto mesmo ocorre
na 4a e 6a etapa com relação à 2a etapa. Comparando as etapas de
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operação se verifica que o armazenamento de energia no indutor ocorre
nas etapas ímpares, enquanto que a transferência desta energia se dá
nas etapas pares.
Os valores de tensões e correntes no circuito ao longo de um
período de comutação são mostradas na Tabela 21. Com base nestes
valores é possível desenhar as principais formas de onda no circuito
que são Figura 111. A forma de onda da corrente através do capacitor
mostra que o armazenamento de energia neste dispositivo ocorre nas
etapas pares. Já a transferência de energia se dá nas etapas ímpares.
Figura 111. Principais formas de onda no MCC em R2.
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5.3.2 Operação no MCD em R2
Neste modo a corrente do indutor L se anula durante a etapa
de transferência, que corresponde às etapas pares no MCC e perma-
nece assim durante um intervalo de tempo. Isto dá origem a três novas
etapas cujos estados topológicos são iguais. Este estado topológico é
denominado de estado neutro e é mostrado na Figura 112. Durante o
estado neutro, nenhuma energia é transferida para a saída, sendo unica-
mente o capacitor responsável pelo fornecimento da energia consumida
pela carga.
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Figura 112. Estado topológico neutro: sem transferência nem armaze-
namento de energia no indutor L.
As formas de onda da corrente na entrada e na saída do conver-
sor no MCD são mostradas na Figura 113, onde a 1a, 4a e 7a etapas
correspondem à etapa de armazenamento, a 2a, 5a e 8a correspondem
à etapa de transferência, e as restantes à etapa neutra. Neste modo,
tanto a corrente de entrada como a corrente de saída são descontínuas.
5.3.3 Operação no MCC na região R3
Nesta região ocorre a sobreposição de condução de dois e três
interruptores. Durante a sobreposição de três interruptores não há
transferência de energia da entrada para a saída, portanto a corrente de
saída é descontínua. A tensão de saída varia entre 2Ei/NT ≤ Vo <∞.
As etapas de operação do conversor e sua respectiva sequência
na região R3 são mostradas na Figura 114 e 115. Os sinais de comando
dos interruptores são mostrados na Figura 116.
A 1a etapa de operação começa no instante t0, onde o inter-
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Figura 113. Corrente de entrada e de saída no MCD em R2.
ruptor S1 é acionado enquanto os interruptores S2 e S3 encontram-se
conduzindo. Com as bobinas primárias conectadas ao mesmo poten-
cial, têm-se que as tensões sobre as bobinas são nulas. Portanto, o
indutor recebe energia diretamente da fonte de entrada (vL = Ei).
Os diodos são reversamente polarizados pela fonte de saída. A cor-
rente do indutor é distribuída equilibradamente nos três interruptores:
iS1 = iS2 = iS3 = iL/3. Nesta etapa somente o capacitor fornece
energia para a carga.
A 2a etapa de operação é semelhante à 1a etapa de operação
na região R2, etapa ímpar, onde têm-se a condução de S1, S3 e D2.
Porém, com a diferença que nesta é realizada a transferência da energia
armazenada no indutor para a saída.
Na 3a e 5a etapas de operação o indutor acumula novamente
a energia proveniente da fonte de alimentação, repetindo-se o estado
topológico da 1a etapa. Já na 4a e 6a etapas ocorre a transferência de
energia para a saída através dos interruptores S1, S2, D3 e S2, S3 e D1,
respectivamente.
Na Tabela 22 são resumidas as principais tensões e correntes no
circuito na região R3. Com base nestes valores são desenhadas as prin-
cipais formas de onda no circuito ao longo dum período de comutação
conforme mostrado na Figura 116.
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Figura 114. Etapas de funcionamento em R3 no MCC.
5.3.4 Operação no MCD em R3
A corrente no indutor, da mesma forma que no MCD em R2, cai
para zero e se mantém assim durante um intervalo de tempo dentro do
período de comutação. O estado topológico correspondente é mostrado
na Figura 112, este estado ocorre logo a seguir de um estado de trans-
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Figura 115. Etapas de funcionamento em R3 no MCC.
ferência, isto é, após as etapas pares no MCC. Logo, o número total de
etapas de operação é nove. As formas de onda da corrente de entrada
e de saída neste modo são mostradas na Figura 117.
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Figura 116. Principais formas de onda no MCC em R3.
5.4 ANÁLISE MATEMÁTICA
Nesta seção são obtidas as expressões matemáticas dos principais
esforços de tensão e corrente no conversor para o modo de condução
contínua. Para isto são utilizadas as informações contidas nas Tabs. 21
e 22, e nas Figuras 111 e 116, as quais correspondem às regiões R2 e
R3, respectivamente.
No equacionamento dos valores eficazes das correntes nos dife-
rentes ramos do circuito é desconsiderada a ondulação de corrente em
alta frequência, isto é, considera-se que o indutor possui indutância
infinita.
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Figura 117. Corrente de entrada e de saída no MCD em R3.
5.4.1 Ganho estático no MCC
A expressão matemática do ganho estático no MCC é obtida
a partir do cálculo da tensão média no indutor, que em regime per-
manente é zero. Visto que a operação do conversor é simétrica basta
realizar o cálculo num terço do período de comutação.
VL =
1
Ts
∫ t0+Ts
t0
vLdt =
3
Ts
∫ t2
t0
vLdt = 0 (5.1)
Substituindo a tensão e os tempos correspondentes às regiões R2
e R3 na Eq. (5.1) obtém-se, na mesma ordem, as seguintes equações:
(
Ei − NTVo2
)(
ton − Ts3
)
+ (Ei − 2NTVo)
(
2Ts
3 − ton
)
= 0 (5.2)
(Ei)
(
ton − 2Ts3
)
+
(
Ei − NTVo2
)
(Ts − ton) = 0 (5.3)
Resolvendo, têm-se:
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Gmcc =
Vo
Ei
=

1
NT
2
7− 9D para R2
2
3NT
1
1−D para R3
(5.4)
A Eq. (5.4) representa o ganho estático ideal do conversor push-
pull trifásico alimentado em corrente no MCC, representado de forma
gráfica na Figura 118. Na região R3, o conversor apresenta o ganho
estático característico do conversor boost. Já na região R2, a expressão
é diferente, contudo, continua sendo função inversa e não linear da razão
cíclica.
1
2
3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 D
Gmcc
NT=1NT=1/2
NT=2
Figura 118. Ganho estático do conversor CC-CC push-pull trifásico
alimentado em corrente no MCC.
5.4.2 Ganho estático no MCD
No modo de condução descontínua, a energia fornecida pela fonte
de alimentação é limitada e é calculada através da seguinte forma:
Wi = 3
1
2EiIp(∆t10 + ∆t21) (5.5)
onde ∆t10 e ∆t21 são os tempos de magnetização e desmagne-
tização do indutor. Substituindo os tempo correspondentes às regiões
R2 e R3 tem-se:
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∆t10 =

ton − Ts3 para R2
ton − 2Ts3 para R3
(5.6)
∆t21 =

IpL
2NTVo − Ei para R2
2IpL
NTVo − 2Ei para R3
(5.7)
Seja a corrente de pico dada pela seguinte expressão:
Ip =

2Ei −NTVo
2L ∆t10 para R2
Ei
L
∆t10 para R3
(5.8)
Trabalhando as equações anteriores se obtém a expressão da
energia fornecida pela fonte de alimentação em função de parâmetros
conhecidos.
Wi =

NTVoEiTs
2
8L
2Ei −NTVo
2NTVo − Ei (3D − 1)
2 para R2
NTVoEiTs
2
6L
Ei
NTVo − 2Ei (3D − 2)
2 para R3
(5.9)
A energia consumida pela carga durante um período de comuta-
ção é:
Wo = PoTs = VoIoTs (5.10)
Em condições ideais a energia consumida pela carga é igual à
energia fornecida pela fonte de alimentação num período de comutação
(Wi = Wo). Assim, igualando as Eqs. (5.9) e (5.10) e na sequência
agrupando-as, obtém-se o ganho estático do conversor no MCD dada
pela seguinte equação:
Gmcd =

1
NT
2NT (3D − 1)2 + 8Io
NT (3D − 1)2 + 16Io
para R2
1
6NT
NT (3D − 2)2 + 12Io
Io
para R3
(5.11)
onde Io é a corrente parametrizada
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Io =
IoL
TsEi
.
5.4.3 Característica externa
Empregando as expressões do ganho estático nos modos de con-
dução contínua e descontínua, dadas pelas Eqs. (5.4) e (5.11), é le-
vantada a curva de característica externa do conversor em função da
corrente de carga parametrizada, a qual é mostrada na Figura 119. As
curvas foram obtidas para relação de transformação unitária NT = 1.
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Figura 119. Característica externa do conversor CC-CC push-pull tri-
fásico alimentado em corrente para NT = 1.
A curva de traço descontínuo é o modo de condução críticas e
é a região limite entre o modos de condução contínua e descontínua.
Nesta região os ganhos estáticos de ambos os modos são iguais. Logo,
a corrente parametrizada fica em função da razão cíclica e é dada pela
seguinte expressão:
Io =

NT (3D − 1)(2− 3D)
2 para R2
NT (3D − 2)(1−D)
4 para R3
(5.12)
A região descontínua segundo a Eq. (5.12) é mais ampla para
as razões cíclicas de 1/2 e 5/6 que correspondem às regiões R2 e R3
respectivamente.
202
5.4.4 Ondulação da corrente no indutor
Em regime permanente as variações da corrente no indutor nas
etapas de armazenamento e transferência são iguais. Logo, sua ampli-
tude na etapa de armazenamento é:
∆IL =
1
L
∫ t1
t0
vLdt = VL(t1 − t0) (5.13)
Substituindo a tensão e os tempos correspondentes às regiões
R2 e R3 na expressão anterior obtém-se, na mesma ordem, as seguintes
equações:
∆IL =
1
L
(
Ei − NTVo2
)(
ton − Ts3
)
(5.14)
∆IL =
1
L
Ei
(
ton − 2Ts3
)
(5.15)
No MCC, a tensão de entrada pode ser expressa em função da
tensão de saída e a razão cíclica. Assim, substituindo o ganho estático
dado pela Eq. (5.4) tem-se:
∆IL =
∆ILL
VoTs
=

NT
(2− 3D)(3D − 1)
2 para R2
NT
(3D − 2)(1−D)
2 para R3
(5.16)
A Eq. (5.16) é a expressão parametrizada da ondulação de cor-
rente através do indutor no MCC em condições ideais, a qual é mos-
trada de forma gráfica na Figura 120. A curva foi traçada para rela-
ção de transformação unitária no transformador (NT = 1). A figura
mostra que a ondulação de corrente apresenta valores máximos em
cada uma das regiões, sendo de ∆I = 0.125 para D = 1/2 em R2 e
∆I = 1/24 ≈ 0.042 para D = 5/6 em R3. Por outro lado, observa-se
que a ondulação se anula para razão cíclica de 2/3.
5.4.5 Corrente média no indutor
A expressão matemática para o cálculo do valor médio da cor-
rente através do indutor de entrada é obtida da relação entre as potên-
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Figura 120. Ondulação de corrente parametrizada no indutor no MCC.
cias médias de entrada e saída, que idealmente são iguais.
EiIL = VoIo (5.17)
Trabalhando a Eq. (5.17) se obtém a relação entre as correntes
médias de entrada e saída dada por:
IL
Io
=

1
NT
2
7− 9D para R2
2
3NT
1
1−D para R3
(5.18)
5.4.6 Correntes eficazes no transformador
As Figuras 111 e 116 mostram que as correntes através das bobi-
nas primária e secundária apresentam amplitudes diferentes nas etapas
de armazenamento e transferência de energia. Logo, a equação da cor-
rente eficaz na bobina primária na região R2 é:
ITpef
2 = 1
Ts
(
2
(
IL
2
)2(
ton − Ts3
)
+ IL2
(
2Ts
3 − ton
))
(5.19)
Na região R3 tem-se:
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ITpef
2 = 1
Ts
(
3
(
IL
3
)2(
ton − 2Ts3
)
+ 2
(
IL
2
)2
(Ts − ton)
)
(5.20)
De igual forma, a corrente eficaz na bobina secundária na região
R2 é:
ITsef
2 = 1
Ts
(
2 (NT IL)2
(
2Ts
3 − ton
)
+
(
NT IL
2
)2(
ton − Ts3
))
(5.21)
Na região R3 tem-se:
ITsef
2 = 1
Ts
(
NT IL
2
)2
(Ts − ton) (5.22)
Resolvendo as Eqs. (5.19) - (5.22), e na sequência utilizando a
Eq. (5.18) obtém-se:
ITpef =
ITpef
Io
=

√
2
NT
√
1−D
7− 9D para R2√
2
9NT
√
5− 3D
1−D para R3
(5.23)
ITsef =
ITsef
Io
=

√
5− 7D√
7− 9D para R2
1
3
√
1−D para R3
(5.24)
As Eqs. (5.23) e (5.24) são as expressões parametrizadas das cor-
rentes eficazes através das bobinas primárias e secundárias do transfor-
mador, respectivamente, e cujas representações gráficas são mostradas
na Figura 121.
5.4.7 Ondulação da tensão no Capacitor
A variação da tensão no capacitor é proporcional à variação de
carga.
∆Vo =
∆Q+
Co
(5.25)
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Figura 121. Corrente eficaz parametrizada no transformador trifásico
no MCC.
O formato da corrente que circula através do capacitor, conforme
mostram as Figuras 111 e 116, é uma onda quadrada distorcida cuja
frequência é o triplo da frequência de comutação. Entretanto, con-
siderando uma indutância infinita no filtro de entrada, o formato da
corrente no capacitor passa a ser uma onda quadrada perfeita. Logo, a
variação de carga no capacitor corresponde à área contida na semi-onda
positiva da corrente.
∆Q+ =

IoTs
(2− 3D)(3D − 1)
7− 9D para R2
IoTs
3D − 2
3 para R3
(5.26)
Substituindo a Eq. (5.26) em (5.25) obtém-se:
∆Vo =
∆VoCo
IoTs
=

(2− 3D)(3D − 1)
7− 9D para R2
3D − 2
3 para R3
(5.27)
A Eq. (5.27) é a expressão parametrizada da ondulação de tensão
através do capacitor, a qual é mostrada de forma gráfica na Figura 122.
A expressão mostra que a ondulação de tensão no MCC é função da
razão cíclica e a corrente de carga, portanto quanto maior a carga maior
a capacitância para manter a ondulação dentro de um valor especifico.
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Por outro lado, a equação mostra que a ondulação se anula para razão
cíclica de 2/3.
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Figura 122. Ondulação de tensão parametrizada no capacitor no MCC.
5.4.8 Corrente eficaz no capacitor
O valor da corrente eficaz através do capacitor, considerando
uma indutância infinita, é calculado através da seguinte expressão:
ICef
2 = Ioef 2 − Io2 (5.28)
onde Ioef é o valor eficaz da corrente na saída do conversor, cujos
valores nas regiões R2 e R3 são:
Ioef
2 = 3
Ts
(
(2NT IL)2
(
2Ts
3 − ton
)
+
(
NT IL
2
)2(
ton − Ts3
))
(5.29)
Ioef
2 = 3
Ts
(
IL
2
)2
(Ts − ton) (5.30)
Substituindo a corrente média no indutor pela corrente média de
carga dada pela Eq. (5.18) nas equações anteriores e na sequência os
aplicando na Eq. (5.28) obtém-se:
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ICef =
ICef
Io
=

3
7− 9D
√
(2− 3D)(3D − 1) para R2,√
3D − 2
3(1−D) para R3.
(5.31)
A Eq. (5.31) é a expressão parametrizada do valor eficaz da cor-
rente através do capacitor e mostrado de forma gráfica na Figura 123. A
equação mostra que a corrente eficaz, de igual forma que na ondulação
de tensão, anula-se para razão cíclica de D = 2/3.
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Figura 123. Corrente eficaz parametrizada através do capacitor no
MCC.
5.4.9 Produto de áreas
As expressões matemáticas para o cálculo do produto de áreas no
transformador e no indutor no conversor push-pull trifásico alimentado
em corrente, operando no modo de condução contínua, são desenvolvi-
das a seguir.
5.4.9.1 Transformador
A área necessária no núcleo é dada por:
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Ae =
NTVo
NTp∆Bmax
(1−D)Ts (5.32)
A área necessária na janela do núcleo é:
Aw =
2NTp
Jmaxkw
(
ITpef +
ITsef
NT
)
(5.33)
Aw =
2NTpIo
JmaxkwNT
(
ITpefNT + ITsef
)
(5.34)
Assim, a expressão matemática do produto de áreas resultante
considerando a variação do fluxo magnético em dois quadrantes (∆Bmax =
2Bmax) é dada por:
Ap =
Po(1−D)
BmaxJmaxfskw
(
ITpefNT + ITsef
)
(5.35)
onde a razão cíclica refere-se à condição máxima do fluxo mag-
nético no núcleo.
5.4.9.2 Indutor
A área necessária no núcleo é dada por:
Ae =
IpL
NespBmax
(5.36)
A corrente de pico no indutor no MCC é:
Ip = IL +
∆IL
2 (5.37)
Substituindo as Eqs.(5.37) e (5.16) em (5.36) resulta em:
Ae =
∆ILVo
2NespBmaxfs
(
2
%∆IL
+ 1
)
(5.38)
A área necessária na janela do núcleo é:
Aw =
NespIo
Jmaxkw
IL (5.39)
Logo, o produto de áreas resultante no indutor é dada pela
Eq. (5.40).
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Ap =
Po
2JmaxBmaxfskw
∆IL
(
2
%∆IL
+ 1
)
IL (5.40)
5.4.10 Esforços de tensões nos semiconductores
A tensão sobre os interruptores no bloqueados varia de acordo
com a região de operação. Na região R2, a tensão aplicada sobre os
interruptores é três vezes a tensão da fonte de saída referida ao lado
primário do transformador. Já na região R3 aplica-se a metade deste
valor.
VSmx =
3NTVo para R23
2NTVo para R3
(5.41)
A tensão reversa nos diodos é proporcional à tensão sobre os
interruptores.
VDmx =
3Vo para R23
2Vo para R3
(5.42)
5.5 SIMULAÇÃO NUMÉRICA
Nesta seção são validadas as formas de onda teóricas através do
simulador numérico PSIM. O circuito de simulação utilizado é mos-
trado na Figura 124. As especificações de simulação são listadas na
Tabela 23. No circuito de simulação foi preciso o uso de um circuito
grampeador para limitar a tensão nos interruptores, causada pela pre-
sença das indutâncias de dispersão do transformador trifásico, as quais
são requeridas pelo modelo do transformador no simulador.
5.5.1 Operação na região R2
As principais formas de onda das correntes e tensões do conversor
operando na região R2 são mostradas nas Figuras 125 e 126, onde se
verifica que as formas de onda obtidas no simulador apresentam os
mesmos formatos descritos na teoria. Contudo, a tensão no interruptor
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Figura 124. Circuito de simulação no PSIM do conversor push-pull
CC-CC trifásico alimentado em corrente.
apresenta uma sobretensão na comutação que é causada pela indutância
de dispersão do transformador e limitada pelo circuito grampeador.
Grandezas obtidas por meio do simulador: tensão de saída de
79,9 V, ondulação de tensão em C de 0,308 V, corrente média na carga
de 7.81 A, ondulação de corrente em L de 4,12 A, corrente eficaz em
C de 5,0 A, correntes eficazes no transformador de 3,19 A na bobina
primária e de 3,91 A na secundária. Com base nestes resultados são
calculados os valores parametrizados dos esforços de tensão e corrente
no conversor, os quais são listados na Tabela 24.
A tabela comparativa mostra que os valores calculados através
das equações desenvolvidas são coerentes com aqueles obtidos no si-
mulador. Os erros mais significativos ocorreram nas correntes eficazes,
os quais se devem à ondulação da corrente no indutor, parâmetro que
foi desconsiderado no equacionamento teórico. A diferença do ganho
estático é atribuído à perda de razão cíclica devido à comutação, cujo
tempo de duração é função da indutância de dispersão do transforma-
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Tabela 23. Especificações de simulação
Parâmetro Especificação
Fonte de entrada : Ei=100 V
Razão cíclica : D=0,50
Resistor de carga : Ro=10 Ohms
Frequência de comutação : fs=24 kHz
Indutor : L=100 µH
Capacitor : Co=100 µF
Transformador trifásico : NT = 1
Rp = Rs = 1 mΩ
lp = ls = 0, 5 µH
Lm = 10 mH
Tempo[5 s/div]m
1 - Corrente de entrada [5A/div]
3 - Corrente de saída [10A/div]
2 - Corrente no transistor [5A/div]
4 - Corrente no diodo [10A/div]
1
2
3
4
Figura 125. Correntes de entrada, de saída, no transistor e no diodo
no conversor CC-CC push-pull trifásico alimentado em corrente.
dor, a tensão de grampeamento, e a amplitude da corrente no momento
da comutação.
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Tempo[5 s/div]m
1 - Tensão no transistor [200V/div]
2 - Tensão no diodo [200V/div]
3 - Tensão no indutor [100/div]
1
2
3
Figura 126. Tensão no transistor, no diodo e no indutor no conversor
push-pull CC-CC push-pull trifásico alimentado em corrente.
Tabela 24. Tabela comparativa
Valor Calculado Simulado
GMCC : 0.80 0.799
∆IL : 0.125 0.127
ITpef : 0.40 0.408
ITsef : 0.49 0.50
∆Vo : 0.1 0.095
ICef : 0.60 0.64
5.5.2 Operação na região R3
A operação do conversor na região R3 é verificada utilizando a
mesma configuração do circuito mostrado na Figura 124, cujos parâ-
metros foram mantidos com exceção da tensão de entrada e a razão
cíclica, sendo os valores reajustados para 48 V e 75 %. As principais
formas de onda obtidas são mostradas nas Figuras 127 e 128.
Os valores obtidos no simulador são: tensão de saída de 127,7 V,
ondulação de tensão em C de 0,432 V, corrente de carga de 12,8 A,
ondulação de corrente em L de 1,70 A, corrente eficaz em C de 7,35 A,
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Tempo[5 s/div]m
1 - Corrente de entrada [10A/div]
3 - Corrente de saída [20A/div]
2 - Corrente no transistor [10A/div]
4 - Corrente no diodo [20A/div]
1
2
3
4
Figura 127. Correntes de entrada, de saída, no transistor e no diodo no
conversor push-pull CC-CC trifásico alimentado em corrente em R3.
Tempo [5 s/div]m
1 - Tensão no transistor [200V/div]
2 - Tensão no diodo [200V/div]
3 - Tensão no indutor [50/div]
1
2
3
Figura 128. Tensão no transistor, no diodo e no indutor no conversor
push-pull CC-CC trifásico alimentado em corrente em R3.
correntes eficazes no transformador de 13,3 A na bobina primária e de
8,50 A na secundária. Com base nestes resultados são calculados os
valores parametrizados dos esforços de tensão e corrente no conversor,
os quais são listados na Tabela 25. O erro entre o valor calculado e o
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de simulação é mínimo, sendo este menor que 2 %.
Tabela 25. Tabela comparativa na região R3
Valor Calculado Simulado
GMCC : 2,666 2,660
∆IL : 0,0313 0,0319
ITpef : 1,042 1,04
ITsef : 0,667 0,664
∆Vo : 0,083 0,082
ICef : 0,577 0,574
5.5.3 Operação com razão cíclica de 1/3
Na Figura 129 são mostradas as correntes para razão cíclica de
1/3 e foram obtidas através do circuito de simulação da Figura 124,
onde a resistência de carga foi alterada para 20 Ω. As formas de onda
mostram que, tanto a corrente de entrada quanto a corrente de saída,
são contínuas sem presença de alguma componente alternada de alta
frequência. Assim, teoricamente o indutor e o capacitor não processam
energia.
5.6 EXEMPLO SIMPLIFICADO DE PROJETO
Nesta seção é apresentado um exemplo simplificado do conversor
CC-CC push-pull trifásico alimentado em corrente com base as espe-
cificações dadas na Tabela 26. Visto que na região R2 os esforços de
tensões nos semicondutores são elevados, o conversor é projetado de tal
forma a limitar sua operação na região R3.
5.6.1 Cálculos pré-liminares
A operação na região R3 é garantida limitando a razão cíclica
no valor mínimo de Dmin = 2/3. Logo, a relação de transformação do
transformador é calculado por meio da Eq. (5.4).
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Tempo[5 s/div]m
1 - Corrente de entrada [10A/div]
3 - Corrente de saída [10A/div]
2 - Corrente no transistor [10A/div]
4 - Corrente no diodo [10A/div]
1
2
3
4
Figura 129. Correntes de entrada, de saída, no transistor e no diodo
no conversor push-pull CC-CC trifásico alimentado em corrente para
D = 1/3.
Tabela 26. Especificações de projeto
Parâmetro Valor
Tensão de entrada (Ei) : 100∼75 VDC
Tensão de saída (Vo) : 125 VDC
Potência de saída (Po) : 650 W
Frequência de comutação (fs) : 42 kHz
Ondulação de corrente em L (%∆IL) : 20 %
Ondulação de tensão em Co (%∆Vo) : 0,2 %
NT =
2Eimax
3Vo(1−Dmin) =
2 · 100
3 · 125 · (1− 1/3) = 1, 6
Logo, o valor máximo da razão cíclica para esta relação de trans-
formação é:
Dmax = 1− 2Eimax3NTVo = 1
2 · 75
3 · 1, 6 · 125 = 0, 75
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Os esforços de corrente nos diferentes ramos do circuito são cal-
culados utilizando o valor sobre-dimensionado da corrente de carga, a
qual é determinada incluindo o rendimento do conversor. Assim, assu-
mindo um rendimento de η = 95 % tem-se:
Io =
Po
Voη
= 650125 · 0, 95 = 5, 47 A
Uma vez conhecidos NT , Dmax e Dmin se procede ao cálculo dos
valores parametrizados dos esforços de tensões e correntes no circuito,
os quais são listados na Tabela 27.
Tabela 27. Esforços de tensão e corrente
Parâmetro Valor
Ei : 100 VDC 75 VDC
Vo : 125 VDC
Io : 5,47 A
D : 2/3 0,75
IL : 1,25 1,67
∆IL : 0 0,05
ICef : 0 0,577
ITpef : 0,510 0,651
ITsef : 0,577 0,667
∆Vo : 0 0,082
5.6.2 Indutor
A ondulação e o valor médio da corrente no indutor, conforme
mostra a Tabela 26, apresenta seus valores máximos para razão cíclica
máxima (Dmax). Logo, o produto de áreas, dada pela Eq. (5.40), con-
siderando o rendimento do conversor resulta na seguinte expressão:
Ap =
Po · 10
2JmaxBmaxfskwη
∆IL
(
2
%∆IL
+ 1
)
IL [cm4]
onde Po, fs, Jmax, e Bmax são dadas em [W], [kHz], [A/cm2], e
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[T], respectivamente. Substituindo os valores correspondentes dos pa-
râmetros envolvidos e utilizando Jmax = 350 A/cm2, Bmax = 0, 25 T,
kw = 0, 7 e η = 95 % tem-se:
Ap =
650 · 10
2 · 350 · 0, 25 · 42 · 0, 7 · 0, 950, 5 · 11 · 1, 67 = 1, 22 cm
4
O valor da indutância é calculada através da Eq. (5.16).
Lf =
Vo∆iL(Dmax)
fs∆iL
= 125 · 0, 0542000 · 9, 13 · 0, 2 = 81, 4 µH
Com base nestes resultados são obtidas as especificações cons-
trutivas do indutor dadas na Tabela 28, cujo entreferro δ é calculado
da seguinte forma:
δ = Nespµo
Bmax
IL(1 + 0.5∆IL) =
16 · 4pi · 10−7
0, 25 9, 13 · 1, 1 = 0, 8 mm,
onde Nesp é o número de espiras da bobina do indutor.
Tabela 28. Especificações do indutor
Componente Descrição
Núcleo : NEE-42/21/20/IPR12
Bobina : 16 espiras de 26 fios 27AWG
: δ = 0, 8 mm
5.6.3 Transformador Trifásico
O produto de áreas do transformador dada pela Eq. (5.35), con-
siderando o rendimento do conversor resulta em:
Ap =
Po(1−D) · 10
JmaxBmaxfskwη
(
ITpefNT + ITsef
)
[cm4]
onde Po, fs, Jmax, e ∆B são dadas em [W], [kHz], [A/cm2], e
[T], respectivamente. Substituindo e utilizando Jmax = 350 A/cm2,
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Bmax = 0, 25 T, kw = 0, 4, η = 95 % e D = 2/3 tem-se:
Ap =
650 · 10
3 · 350 · 0.25 · 42 · 0, 4 · 0, 95 (0, 651 · 1, 6 + 0, 667) = 2, 7 cm
4
Com base ao produto das áreas obtido é escolhido o núcleo ade-
quado e, na sequência, são obtidas as especificações construtivas dadas
na Tabela 29.
Tabela 29. Especificações do transformador trifásico
Componente Descrição
Núcleo : NEE-55/28/21/IPR12
Bobina primária : 12 espiras de 5 fios 22AWG
Bobina secundária : 16 espiras de 5 fios 22AWG
5.6.4 Capacitor de saída
A capacitância segundo a Eq. (5.25) pode ser expressa da se-
guinte forma:
Co =
∆Vo
%∆Vo
Po
Vo
2fsη
A ondulação de tensão é máximo para tensão de entrada mínima,
conforme mostra a Tabela 27. Logo, substituindo os valores correspon-
dentes tem-se:
Co =
0, 083
0.002
650
1252 · 42000 · 0, 95 = 43, 2 µF
A corrente eficaz no capacitor, de forma similar que na ondulação
de tensão, é máxima quando a tensão de entrada é mínima. Assim,
utilizando a Eq. (5.31) tem-se:
ICef = IoICef = 5, 47 · 0, 577 = 3, 15 A
Com base nestes resultados empregam-se dois capacitores eletro-
líticos em paralelo de 1000 µF/200 V manufaturados por EPCOS com
código B43501.
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5.6.5 Semicondutores
A tensão nos interruptores e nos diodos, segundo as Eq. (5.41) e
(5.42), são 300 V e 188 V, respectivamente. Em função destes valores
são especificados os semicondutores listados na Tabela 30.
Tabela 30. Especificações dos semicondutores
Semicondutor Descripção
Interruptores SPP20N60S5 : Cool-MOS, 600 V, 20 A,
Ron = 0, 19 Ω
Diodos SDT10S60 : SiC-Schottky, 600 V,
10 A, VF = 1, 7 V
5.6.6 Circuito de comando
Os sinais de comando são gerados por meio do módulo DSP
TMS320LF2407 e são aplicados aos transistores através de um circuito
de comando não isolado.
O circuito esquemático do protótipo experimental é mostrado
na Figura 130, onde pode-se observar que foi empregado um circuito
grampeador semi-dissipativo nos interruptores, composto pelos seguin-
tes dispositivos: R1, C3, D4-D6. Nos diodos foram utilizados circuitos
amortecedores conformados pelos dispositivos: R11-R13 e C4-C6.
5.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Nas Figuras 131 e 132 são mostrados os resultados experimentais
correspondentes a tensão de entrada de 75 V, tensão de saída de 100 V,
e potência de carga de 690 W (Io = 6, 9 A). Os resultados mostram
que a frequência da onda de corrente na entrada e na saída é o triplo
da frequência de comutação. A amplitude da corrente no transistor S1
varia entre 1/2 e 1/3 da corrente no indutor. A amplitude da corrente
através do diodo D1 é igual à corrente de saída. O diodo D1 é bloqueado
quando o interruptor S1 entra em condução. A tensão de bloqueio do
interruptor em regime é 252 V (≈ 3NTVo/2). A tensão máxima de
bloqueio do diodo em regime D1 é 150 V (≈ 3Vo/2). A ondulação
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Figura 130. Circuito esquemático do protótipo de laboratório.
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2
3
Time[4 s/div]m
1
1-Corrente de entrada [5A/div]
2-Corrente no transistor[5A/div]
3-Tensão no transistor [200V/div]
Figura 131. Corrente de entrada, e corrente e tensão no interruptor
para D = 0, 705, Ei = 75 V, Vo = 100 V and Po = 690 W.
2
1
Time [4 s/div]m
3
1-Corrente de saída [5A/div]
3-Tensão no diodo [200V/div]
2-Corrente no diodo [5A/div]
Figura 132. Corrente de saída, e corrente e tensão no diodo para D =
0, 705, Ei = 75 V, Vo = 100 V and Po = 690 W.
de corrente no indutor é aproximadamente 1,1 A e representa 11,1 %
da corrente media no indutor. Este valor encontra-se dentro do valor
especificado no projeto.
As formas de onda experimentais do conversor operando na re-
gião R2 são mostradas nas Figuras 131 e 132, cujas condições de ensaio
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2
3
Time[4 s/div]m
1
3-Tensão no transistor [200V/div]
1-Corrente de entrada [5A/div]
2-Corrente no transistor[5A/div]
Figura 133. Corrente de entrada, e corrente e tensão no interruptor
para D = 0, 573, Ei = 75 V, Vo = 48 V and Po = 261 W.
2
3
Time [4 s/div]m
1
1-Corrente de saída [10A/div]
3-Tensão no diodo [200V/div]
2-Corrente no diodo [5A/div]
Figura 134. Corrente de saída, e corrente e tensão no diodo para D =
0, 573, Ei = 75 V, Vo = 48 V and Po = 261 W.
foram: tensão de entrada de 75 V, tensão de saída de 48 V, e potên-
cia de carga de 261 W. A frequência das correntes de entrada e de
saída continuam sendo o triplo da frequência de comutação. A ampli-
tude da corrente no transistor S1 varia entre 1 e 1/2 da corrente no
indutor. A corrente de saída tornou-se contínua, mas pulsada e cuja
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relação entre suas amplitudes é 1/4. A relação entre as amplitudes da
corrente através do diodo D1 é aproximadamente 1/2. O acionamento
de S1 implica no bloqueio de D1. A tensão oscilante no interruptor e
no diodo impedem de medir com exatidão suas tensões de bloqueio em
regime permanente. Contudo, percebe-se que a oscilação ocorre no do-
bro da tensão de bloqueio de menor valor, cujos valores respectivos são
122 V e 75 V, aproximadamente. A ondulação de corrente no indutor
é aproximadamente 2,3 A, cujo valor parametrizado é 0,16.
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5.8 CONCLUSÃO
Neste capítulo foi analisado qualitativa e quantitativamente o
conversor CC-CC push-pull trifásico alimentado em corrente. As prin-
cipais expressões matemáticas para o dimensionamento do conversor
foram desenvolvidas. Com base nestas equações foi realizado um exem-
plo de projeto do conversor proposto, o qual foi empregado para validar
o estudo teórico apresentado. Os resultados experimentais confirmam
a operação do conversor nas regiões R2 e R3. Os valores medidos de
tensões e correntes se apresentam próximas às descritas teoricamente.
Logo as seguintes conclusões são feitas:
• O conversor é elevador de tensão, cuja faixa de tensão disponível
na saída é de Ei/2NT a ∞, a qual corresponde a faixa de razão
cíclica de 1/3 a 1;
• A operação do conversor segundo os estados dos interruptores é
divida em três regiões, sendo somente admitida a operação nas
regiões R2 e R3;
• Na região R3, o conversor apresenta as melhores características
como: ganho estático do tipo boost, tensões baixas de bloqueio
nos interruptores (3NTVo/2) e nos diodos (3Vo/2);
• A operação na região R2, embora que a tensão de bloqueio dos
interruptores seja alta, a corrente de saída se torna contínua, re-
duzindo o esforço de filtragem na entrada do conversor;
• O valor da frequência das tensões e correntes nos filtros é o triplo
da frequência de comutação;
• O transformador flyback proporciona uma alta impedância no
lado de entrada. Logo, o transformador trifásico não apresenta
problemas de saturação devido a produtos volts-segundos desi-
guais aplicados nas suas bobinas;
• O transformador trifásico apresenta-se compacto e leve, portanto
diminui o espaço ocupado e ajuda à redução do peso o circuito;
• A operação com razão cíclica de 2/3 causa o cancelamento da
ondulação de corrente no indutor. Além disso, proporcionam te-
oricamente correntes de entrada e de saída contínuas; no entanto,
na prática existe uma ondulação de alta frequência na corrente
de saída causada pela corrente de magnetização do transformador
trifásico;
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• A distribuição das correntes tanto de entrada quanto de saída
através de três semicondutores permite um maior processamento
de potência, distribuição das perdas, e melhor dissipação de calor;
• A corrente de magnetização do transformador trifásico origina de-
sigualdade na distribuição instantânea da corrente na entrada, as-
sim como incrementa a ondulação da corrente na saída. Contudo,
os valores médios das correntes nos semicondutores permanecem
equilibradas.
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6 CONVERSOR CC-CC TRIFÁSICO DE WEINBERG
6.1 INTRODUÇÃO
Neste capítulo é apresentado o estudo qualitativo e quantitativo
da versão trifásica do conversor de Weinberg, o qual é denominado de
conversor CC-CC trifásico de Weinberg. Com base às equações desen-
volvidas ao longo do capítulo é realizado um exemplo de projeto do
conversor proposto. Na sequência são adquiridos os resultados expe-
rimentais, para finalmente, apresentar as principais conclusões deste
capítulo.
6.2 O CONVERSOR
O conversor CC-CC trifásico deWeinberg mostrado na Figura 135
é um conversor elevador/abaixador de tensão com entrada em corrente e
saída em tensão. A topologia é constituída pelos seguintes dispositivos:
um par de indutores acoplados (transformador flyback), um capacitor,
um transformador trifásico, três interruptores, e quatro diodos.
O transformador flyback e o capacitor são dispositivos armaze-
nadores de energia. A bobina secundária do transformador flyback, de
igual forma que no conversor clássico de Weinberg, tem a função de
transferir a energia acumulada neste dispositivo para carga durante o
período em que todos os interruptores são bloqueados. O transformador
trifásico é constituído por três pares de bobinas montadas num único
núcleo e tem como função proporcionar isolamento em alta frequên-
cia. Além disso, este dispositivo permite a adequação das tensões e
correntes nos níveis apropriados.
A tensão na saída, a qual pode variar teoricamente na faixa de
0 ≤ Vo < ∞, é regulada por meio da razão cíclica, que é aplicada
aos interruptores e cuja faixa de operação é de 0 a 100 %. O diodo
D4 é encarregado de regular a transferência da energia armazenada
no transformador flyback para razões cíclicas menores que 1/3. Os
diodos em série com as bobinas secundária do transformador trifásico
retificam a tensão induzida nestas bobinas, além disso, garantem o fluxo
unidirecional de energia no circuito, sendo este da fonte de entrada para
a carga.
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Figura 135. Conversor CC-CC trifásico de Weinberg.
6.3 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO
Na descrição do princípio de operação do conversor são adotadas
as seguintes considerações:
• O conversor encontra-se operando em regime permanente;
• Todos os semicondutores são considerados ideais;
• A capacitância do filtro capacitivo é o suficientemente grande tal
que a tensão de saída é considerada constante;
• O transformador flyback é ideal, isto é, a resistência das bobinas
é desprezível e o acoplamento unitário;
• No transformador trifásico, o acoplamento entre as bobinas é per-
feito, as resistências das bobinas são desprezíveis, e a indutância
de magnetização é o suficientemente grande tal que a corrente de
magnetização é insignificante; e
• Os interruptores são comandados de forma simétrica, através de
sinais de gatilho trifásicos defasados em 120o.
A operação do conversor em função da razão cíclica é divida em
três regiões de operação conforme mostrada a Tabela 31. A operação
do conversor nas regiões R2 e R3 é semelhante ao conversor CC-CC
trifásico push-pull alimentado em corrente (Capítulo 5), visto que o
diodo D4 permanece bloqueado o tempo todo nestas regiões. Na região
R1, o tempo de condução dos interruptores é menor que 1/3 do período
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Tabela 31. Regiões de operação do conversor CC-CC isolado de Wein-
berg
Região Razão cíclica Sobreposicão
R1 0 ≤ D < 1/3 Nenhum
R2 1/3 ≤ D < 2/3 Dois interruptores
R3 2/3 ≤ D < 1 Três interruptores interruptores
de comutação, consequentemente, existem intervalos de tempo onde
todos os interruptores estão bloqueados, originando a transferência de
energia através da bobina secundária do transformador flyback.
Os modos de operação do conversor a serem tratados neste ca-
pítulo são o modo de condução contínua (MCC) e o modo de condução
descontínua (MCD) na região R1. O modo de condução contínua sig-
nifica que energia acumulada no transformador flyback não se anula ao
longo do período de comutação; caso contrário, isto é se esta energia se
anula e permanece assim durante um intervalo de tempo, se diz que o
conversor está operando no modo de condução descontínua. O número
de estados topológicos em cada modo varia, sendo seis para o MCC e
nove para o MCD.
6.3.1 Operação no MCC na região R1
A saída, composto pelo capacitor e a carga, recebe energia da
entrada ao longo do período de comutação, proveniente da fonte de
alimentação ou da energia acumulada no transformador flyback; conse-
quentemente, a corrente de saída é contínua. Já a corrente de entrada
é descontínua visto que a fonte somente fornece energia para o circuito
durante a condução dos interruptores. Nesta região a tensão de saída
varia entre 0 < Vo < Ei/2NT .
As etapas de operação do conversor e sua respectiva sequência
na região R1 são mostradas na Figuras 136 e 137. Os sinais de comando
dos interruptores são mostrados na Figura 140.
A 1a etapa de operação começa no instante t0 onde o interruptor
S1 é acionado enquanto S2 e S3 permanecem bloqueados. A corrente
que flui através da bobina primária da fase 1 do transformador T po-
lariza diretamente os diodos D2 e D3. Os diodos D1 e D4 estão rever-
samente polarizados. A tensão de saída é aplicada nas bobinas secun-
dárias das fases 2 e 3 do transformador trifásico (vTs2 = vTs3 = −Vo).
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Figura 136. Etapas de funcionamento em R1 no MCC em R1.
Assim, a tensão na bobina primária ativa é 2NTVo. A tensão resultante
sobre o indutor é vL = Ei − 2NTVo. A tensão aplicada nos interrup-
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Figura 137. Etapas de funcionamento em R1 no MCC em R1.
tores bloqueados S2 e S3 é 3NTVo. A tensão bloqueio do diodo D1 é
3Vo. O interruptor S1 conduz a corrente de magnetização im do trans-
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formador flyback (iS1 = im). Logo, a corrente nos diodos D2 e D3 é
iD2 = iD3 = NT im. A relação entre as corrente de entrada e de saída
é 2NT ii = io. O circuito equivalente desta etapa que inclui o modelo
simplificado do transformador flyback é mostrado na Figura 138.
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Figura 138. Circuito equivalente para a 1a etapa de operação em R1.
A 2a etapa de operação começa no instante t1 quando o inter-
ruptor S1 é bloqueado. Os interruptores S2 e S3 continuam bloqueados.
O diodo D4 é polarizado diretamente. A tensão de saída é aplicada na
bobina secundária do transformador flyback (vLs = −Vo). Logo, a
energia acumulada em forma de campo magnético no transformador
flyback é transferida para a carga por meio da bobina secundária e o
diodo D4 (iD4 = NLim). Durante esta etapa, a fonte de entrada não
fornece energia para o circuito (ii = 0). O circuito equivalente que
considera a indutância de magnetização do transformador flyback para
a segunda etapa é mostrada na Figura 139.
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Figura 139. Circuito equivalente para a 2a etapa de operação em R1.
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A 3a e 5a etapas de operação são semelhantes à 1a com a di-
ferencia que os semicondutores acionados variam conforme a etapa,
sendo acionados S2, D1 e D3 na 3a etapa, enquanto que na 5a etapa
são acionados S3, D1 e D2. Já na 4a e 6a etapa o conversor apre-
senta o mesmo estado presente na 2a etapa. Comparando as etapas de
operação se verifica que o armazenamento de energia no transformador
flyback ocorre nas etapas ímpares, enquanto que a transferência desta
se dá nas etapas pares.
Os valores de tensões e correntes no circuito ao longo de um
período de comutação são mostradas na Tabela 32. Com base nestes
valores é possível desenhar as principais formas de onda no circuito
mostradas na Figura 140. A forma de onda da corrente de saída do
conversor mostra que o armazenamento de energia no capacitor ocorre
entre a segunda metade de uma etapa ímpar e a primeira metade de
uma etapa par.
6.3.2 Operação no MCD em R1
Neste modo a energia acumulada no transformador flyback se
anula durante a etapa de transferência que corresponde às etapas pares
no MCC, permanecendo assim durante um intervalo de tempo. Isto
dá origem a três novas etapas, porém de um mesmo estado topoló-
gico o qual é mostrado na Figura 141. Durante este estado a energia
consumida pela carga é fornecida unicamente pelo capacitor.
As formas de onda da corrente na entrada e na saída do conversor
que correspondem a este modo são mostradas na Figura 142. A 1a, 4a
e 7a etapas correspondem às etapas de armazenamento, enquanto que
a 2a, 5a e 8a etapas correspondem à etapa de transferência. As etapas
restantes correspondem à etapa neutra. Neste modo, tanto a corrente
de entrada como a corrente de saída são descontínuas.
6.4 ANÁLISE MATEMÁTICA
Nesta seção são obtidas as expressões matemáticas dos principais
esforços de tensão e corrente em regime permanente no conversor para
o modo de condução contínua na região R1. Para tal são utilizadas as
informações contidas na Tabela 32 e na Figura 140.
No equacionamento dos valores eficazes das correntes nos dife-
rentes ramos do circuito é desconsiderada a ondulação de corrente em
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32.
Tensões
e
correntes
no
conversor
em
R
1
1
a
etapa
2
a
etapa
3
a
etapa
4
a
etapa
5
a
etapa
6
a
etapa
v
T
p1
:
2N
T
V
o
0
−
N
T
V
o
0
−
N
T
V
o
0
v
T
p2
:
−
N
T
V
o
0
2N
T
V
o
0
−
N
T
V
o
0
v
L
p
:
E
i −
2N
T
V
o
−
N
L
V
o
E
i −
2
N
T
V
o
−
N
L
V
o
E
i −
2
N
T
V
o
−
N
L
V
o
v
S
1
:
0
E
i +
N
L
V
o
3N
T
V
o
E
i +
N
L
V
o
3
N
T
V
o
E
i +
N
L
V
o
v
S
2
:
3N
T
V
o
E
i +
N
L
V
o
0
E
i +
N
L
V
o
3
N
T
V
o
E
i +
N
L
V
o
v
D
1
:
−
3V
o
−
V
o
0
−
V
o
0
−
V
o
v
D
2
:
0
−
V
o
−
3V
o
−
V
o
0
−
V
o
iS
1
:
im
0
0
0
0
0
iS
2
:
0
0
im
0
0
0
iD
1
:
0
0
N
T
im
0
N
T
im
0
iD
2
:
N
T
im
0
0
0
N
T
im
0
235
vLp
u1
ton
t0 t1 t2 t3
u2
E N V-2 T oi
-N VL o
ii
iD1
iS1
io 2N iT mN iL m
t4 t5
iD4
u3
i iLs D= 4
N iT m
1 2 3 4 5 6
Ts
toff
t+T0 sTs/3
im
Dim
N iL m
im
i iTp S1 1=
i iLp i= iS2 iS3
iD2 N iT m
iD3 N iT m
iCo
Figura 140. Principais formas de onda no MCC em R1.
alta frequência, isto é, considera-se que o transformador flyback possui
indutância de magnetização infinita.
As expressões matemáticas dos esforços de corrente e tensão nas
regiões R2 e R3 foram transcritas do Capítulo 5.
6.4.1 Ganho estático no MCC
A expressão matemática do ganho estático no MCC é obtida a
partir do cálculo da tensão média numa das bobinas do transformador
flyback, cujo valor em regime permanente é zero. Visto que a operação
do conversor é simétrica, o cálculo do valor médio é realizado num terço
do período de comutação.
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Figura 141. Estado topológico neutro: sem transferência nem armaze-
namento de energia nos indutores.
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Figura 142. Corrente de entrada e de saída no MCD em R1.
VL =
1
Ts
∫ t0+Ts
t0
vLdt =
3
Ts
∫ t2
t0
vLdt = 0 (6.1)
Substituindo a tensão e os tempos correspondentes tem-se:
(Ei − 2NTVo) ton −NLVo
(
Ts
3 − ton
)
= 0 (6.2)
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Resolvendo a Eq. (6.2) obtém-se:
Gmcc =
Vo
Ei
= 3D
NL + 3 (2NT −NL)D (6.3)
A Eq. (6.3) é expressão do ganho estático do conversor no MCC
em R1, a qual mostra que o ganho estático é função não linear da
razão cíclica. Entretanto, nota-se que a expressão se torna linear para
a relação NL = 2NT . Assim, o ganho estático no MCC para NL = 2NT
é dada por:
Gmcc =
Vo
Ei
=

3D
2NT
para R1
1
NT
2
7− 9D para R2
2
3NT
1
1−D para R3
(6.4)
onde as equações para as regiões R2 e R3 foram transcritas da
Eq. (5.4). A representação gráfica do ganho estático no MCC é mos-
trada na Figura 143.
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Figura 143. Ganho estático do conversor CC-CC trifásico de Weinberg
no MCC.
6.4.2 Ganho estático no modo de condução descontínua
No modo de condução descontínua, a energia fornecida pela fonte
é:
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Wi = 3
1
2EiImpton (6.5)
A corrente de pico é:
Imp =
Ei − 2NTVo
Lm
ton (6.6)
Trabalhando as equações anteriores tem-se:
Wi =
3
2
Ei − 2NTVo
Lm
Eiton
2 (6.7)
A energia consumida pela carga durante um período de comuta-
ção é:
Wo = PoTs = VoIoTs (6.8)
Idealmente a energia consumida pela carga e a energia fornecida
pela fonte num período de comutação são iguais (Wi = Wo). Logo,
igualando as Eqs. (6.7) e (6.8) e, em seguida, agrupando-as se obtém
o ganho estático do conversor no MCD dada por:
Gmcd =

3
2
D2
Io + 3NTD2
para R1
1
NT
2NT (3D − 1)2 + 8Io
NT (3D − 1)2 + 16Io
para R2
NT (3D − 2)2 + 12Io
2NT Io
para R3
(6.9)
onde Io é a corrente parametrizada (Io = IoLm/TsEi).
6.4.3 Característica externa
Utilizando as expressões do ganho estático nos modos de condu-
ção contínua e descontínua, dadas pelas Eqs. (6.4) e (6.9), é levantado
a curva da característica externa do conversor em função da corrente
de carga parametrizada, a qual é mostrada na Figura 144. As curvas
foram obtidas para relação de transformação unitária NT = 1.
Na região crítica a corrente parametrizada de carga é dada pela
seguinte expressão:
Io = NT (1− 3D)D (6.10)
239
0.25
0.50
0 0.02 0.04 0.06 0.08
G
Io
D=1/3
D=0.1
D=0.25
D=0.45
MCC
MCD
0.75
D=1/6
Figura 144. Característica externa do conversor CC-CC trifásico de
Weinberg para NT = 1.
Logo, o ponto mais crítico na curva de característica externa
ocorre para D = 1/6, onde a corrente de carga parametrizada é má-
xima, conforme pode-se verificar na Figura 144.
6.4.4 Ondulação da corrente de magnetização no transforma-
dor flyback
A operação do conversor no modo de condução contínua encontra-
se em função da energia acumulada em forma de campo magnético no
transformador flyback, o qual deve manter fluxo contínuo de corrente
durante a etapa de transferência. Assim, o modo de condução contínua
é garantido através de um fluxo magnético contínuo cuja imagem é a
corrente de magnetização.
A amplitude da ondulação de corrente na indutância de magneti-
zação do transformador flyback, em regime permanente, é determinada
pela seguinte expressão:
∆Im =
1
Lm
∫ t1
t0
vLpdt = (Ei − 2NTVo) ton
Lm
(6.11)
No MCC, a tensão de entrada pode ser expressa em função da
tensão de saída e a razão cíclica. Substituindo o ganho estático dado
pela Eq. (6.4), considerando a relação NL = 2NT , tem-se:
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∆Im =
∆ILL
VoTs
=

NL
1− 3D
3 para R1
NT
(2− 3D)(3D − 1)
2 para R2
NT
(3D − 2)(1−D)
2 para R3
(6.12)
A Eq.(6.12) é a expressão parametrizada da ondulação de cor-
rente de magnetização no transformador flyback no MCC em condições
ideais. Utilizando esta equação é traçada a curva para NT = 1 e mos-
trada na Figura 145, onde se observa que a curva se anula para razão
cíclica de 1/3 e 2/3.
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Figura 145. Ondulação de corrente parametrizada no transformador
flyback no MCC.
6.4.5 Corrente média de magnetização no transformador fly-
back
A expressão matemática para o cálculo do valor médio da cor-
rente através do indutância de magnetização do transformador flyback
é obtida da expressão do valor médio da corrente na saída.
Io =
3
Ts
(
2NT Imton +NLIm
(
Ts
3 − ton
))
(6.13)
Resolvendo tem-se:
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Im
Io
= 1
NL + 3D(2NT −NL) (6.14)
A Eq. (6.14) torna-se linear para a relação NL = 2NT .
Im
Io
= 1
NL
(6.15)
6.4.6 Correntes eficazes no transformador flyback
O valor eficaz das correntes nas bobina primária e secundária no
transformador flyback são calculadas através das seguintes equações:
I2Lpef =
3
Ts
∫ t2
t0
i2Lpdt (6.16)
I2Lsef =
3
Ts
∫ t2
t0
i2Lsdt (6.17)
A solução das equações anteriores resulta em:
ILpef = Im
√
3D (6.18)
ILsef = NLIm
√
1− 3D (6.19)
Da substituição da Eq. (6.15) em (6.18) e (6.19) são obtidas as
expressões parametrizadas das correntes eficazes nas bobinas primária
e secundária do transformador flyback para a relação NL = 2NT .
ILpef =
ILpef
Io
=
√
3D
2NT
(6.20)
ILsef =
ILsef
Io
=
√
1− 3D (6.21)
6.4.7 Correntes eficazes no transformador
O valor eficaz da corrente que flui através da bobina primária do
transformador trifásico, conforme mostra a Figura 140, é calculada da
seguinte forma:
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ITpef
2 =
∫ t0+Ts
t0
iTp
2dt = 1
Ts
Im
2ton (6.22)
Na bobina secundária a expressão da corrente eficaz é dada por:
ITsef
2 =
∫ t0+Ts
t0
iTs
2dt = 1
Ts
2(NT Im)2ton (6.23)
Da substituindo da Eq. (6.14) nas equações anteriores obtém-se:
ITpef =
ITpef
Io
=
√
D
NL + 3D(2NT −NL) (6.24)
ITsef =
ITsef
Io
= NT
√
2D
NL + 3D(2NT −NL) (6.25)
Para a relação NL = 2NT têm-se:
ITpef =
ITsef
Io
=

√
D
NT
para R1
√
2
NT
√
1−D
7− 9D para R2√
2
3NT
√
5− 3D
1−D para R3
(6.26)
ITsef =
ITsef
Io
=

√
2D
2 para R1√
5− 7D√
7− 9D para R2
1
3
√
1−D para R3
(6.27)
As Eqs.(6.26) e (6.27) são as expressões parametrizadas das cor-
rentes eficazes através das bobinas primárias e secundárias do transfor-
mador respectivamente, e cujas representações gráficas são mostradas
na Figura 146.
6.4.8 Ondulação da tensão no Capacitor
A forma de onda da corrente no capacitor para a relação NL =
2NT é uma onda triangular, cuja frequência é o triplo da frequência
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Figura 146. Correntes eficazes parametrizadas no transformador trifá-
sico no MCC.
Figura 147. Corrente e a componente alternada de tensão no capacitor.
de comutação conforme mostra a Figura 140. A ondulação de tensão
no capacitor causada por esta corrente é calculada através da seguinte
expressão:
∆Vo =
∆Q+
Co
. (6.28)
A variação de carga no capacitor corresponde à área contida na
semi-onda da corrente conforme mostra a Figura 147. Assim, a variação
de carga positiva é dada por:
∆Q+ = NL∆ImTs24 (6.29)
Da substituição da Eq. (6.29) em (6.28) obtém-se:
∆Vo =
NL∆ImTs
24Co
= NT∆ImTs12Co
(6.30)
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A Eq. (6.30) na forma parametrizada é dada por:
∆Vo =
∆VoLmCof2s
Vo
= NT∆Im12 = NT
2 1− 3D
18 (6.31)
A Eq.(6.31) mostra que a ondulação de tensão no capacitor é
diretamente proporcional à ondulação de corrente de magnetização do
transformador flyback, sendo assim a ondulação de tensão tensão é nula
para razão cíclica de 1/3 e 2/3.
6.4.9 Corrente eficaz no Capacitor Co
O valor eficaz da corrente através do capacitor é calculado através
da seguinte expressão:
ICef
2 =
∫ tx
0
(
NL∆Im
2tx
t
)2
dt+
∫ Ts/6
tx
(
−NL∆Im2ty t+NL∆Im
Ts
6ty
)2
dt
(6.32)
Resolvendo a Eq. (6.32) obtém-se:
ICef
2 = (NL∆Im)
2
12
(
Ts/6− tx
ty
)2
(6.33)
Os tempos tx e ty são obtidos da Figura 147.
tx + ty =
Ts
6 (6.34)
Trabalhando as equações anteriores se tem como resultado:
ICef =
NL∆Im
2
√
3
= NT∆Im√
3
(6.35)
A Eq. (6.35) é a expressão matemática para o cálculo do valor
eficaz da corrente através do capacitor, a qual também é proporcional
à ondulação da corrente de magnetização do transformador flyback.
Consequentemente, a corrente eficaz também se anula para razão cíclica
de 1/3 e 2/3.
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6.4.10 Produto de areas
As expressões matemáticas para o cálculo do produto de áreas
nos dispositivos magnéticos operando no modo de condução contínua
na região R1 são apresentados a seguir.
6.4.10.1 Transformador trifásico
A área necessária no núcleo é:
Ae =
2NTVo
Np∆Bmax
DTs (6.36)
A área necessária na janela é:
Aw =
2Np
Jmaxkw
(
ITpef +
ITsef
NT
)
(6.37)
Em função da corrente de carga:
Aw =
2NpIo
JmaxkwNT
(
ITpefNT + ITsef
)
(6.38)
Assim, a expressão matemática do produto de áreas resultante
considerando a variação do fluxo magnético em dois quadrantes (∆Bmax =
2Bmax) é dada por:
Ap =
2PoD
BmaxJmaxfskw
(
ITpefNT + ITsef
)
(6.39)
onde a razão cíclica refere-se à condição de fluxo magnético má-
ximo, isto é a razão num período de comutação em que o transformador
é magnetizado.
6.4.10.2 Transformador flyback
A área necessária na seção transversal do núcleo magnético é
determinada através de:
Ae =
IpLm
NLp∆Bmax
(6.40)
O valor de pico da corrente de magnetização no transformador
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flyback no MCC é dada pela seguinte expressão:
Ip = Im +
∆Im
2 =
∆Im
2
(
2
%∆Im
+ 1
)
(6.41)
Da substituição das Eqs.(6.41) e (6.12) em (6.40) se obtém a
Eq. (6.42).
Ae =
∆ILVo
2NLpBmaxfs
(
2
%∆IL
+ 1
)
(6.42)
A área ocupada pelos condutores, que define a area necessária
na janela, é determinada através de:
Aw =
NLpIo
Jmaxkw
(
ILpef +
ILsef
NL
)
(6.43)
Finalmente, a expressão matemática do produto de áreas do
transformador flyback é dada pela Eq. (6.44).
Ap =
Po
2JmaxBmaxfskw
∆IL
(
2
%∆IL
+ 1
)(
ILpef +
ILsef
NL
)
(6.44)
6.5 SIMULAÇÃO NUMÉRICA
Nesta seção é realizada a validação da teoria apresentada até
o momento, a qual é feita mediante resultados obtidos no simulador
numérico PSIM. O circuito de simulação utilizado é mostrado na Fi-
gura 148. As especificações de simulação são listadas na Tabela 33.
No circuito de simulação foi preciso o uso de um circuito grampeador
para limitar a tensão nos interruptores, causada pelas indutâncias de
dispersão do transformador trifásico. Estes últimos parâmetros foram
requeridos pelo modelo do transformador no simulador.
As principais formas de onda das correntes e tensões no conver-
sor CC-CC isolado trifásico de Weinberg, operando na região R1, são
mostradas nas Figuras 149, 150 e 151, onde é possível verificar que as
formas de onda apresentam-se próximas às descritas teoricamente.
Os resultados obtidos através da simulação são: tensão de saída
de 35,9 V, ondulação de tensão em C de 0,215 V, corrente média na
carga de 18 A, ondulação de corrente em Lm de 1,40 A, correntes efi-
cazes no transformador flyback de 7,61 A na bobina primária e 9,50 A
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Figura 148. Circuito de simulação no PSIM do conversor CC-CC tri-
fásico alimentado em corrente.
na bobina secundária, corrente eficaz em C de 0,835 A, correntes efi-
cazes no transformador de 4,40 A na bobina primária e de 6,21 A na
secundária. Com base nestes resultados são calculados os valores para-
metrizados dos esforços de tensão e corrente no conversor e listados na
Tabela 34.
A tabela comparativa mostra que os valores calculados a partir
das equações desenvolvidas são próximos aos valores obtidos através
do simulador. Contudo, a comparação mostra que no caso da corrente
eficaz no capacitor há uma significativa diferença entre os valores cal-
culado e de simulação. Esta diferença se deve a que na simulação o
transformador trifásico se desmagnetiza na fonte de saída durante as
etapas de transferência de energia, isto é, nos intervalos em que todos
os interruptores estão bloqueados.
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Tabela 33. Especificações de simulação
Parâmetro Especificação
Fonte de entrada : Ei=100 V
Razão cíclica : D=0,24
Resistor de carga : Ro=2 Ohms
Frequência de comutação : fs=24 kHz
Transformador flyback : NL = 2
Lm=200 µH
Capacitor : Co=22 µF
Transformador trifásico : NT = 1
Rp = Rs = 1 mΩ
lp = ls = 0, 5 µH
LmT = 10 mH
Tempo[5 s/div]m
1 - Corrente de entrada [5A/div]
2 - Corrente em S1 [5A/div]
1
2
3
3 - Corrente em S2 [5A/div]
Figura 149. Correntes na entrada e nos transistores S1 e S2 no conversor
CC-CC isolado trifásico de Weinberg.
249
Tempo[5 s/div]m
1 - Corrente de saída [10A/div]
3 - Corrente em D2 [10A/div]
2 - Corrente em D1 [10A/div]
4 - Corrente em D4 [10A/div]
1
2
3
4
Figura 150. Correntes na saída e nos diodos D1, D2 e D4 no conversor
CC-CC isolado trifásico de Weinberg.
Tempo [5 s/div]m
1 - Componente CA de corrente em Lm [2A/div]
3 - Corrente no capacitor [5A/div]
2 - Tensão primária em L [50V/div]
4 - Componente CA de tensão em C [0.5V/div]
1
2
3
4
Figura 151. Ondulação de corrente e de tensão nos filtros.
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Tabela 34. Tabela comparativa
Valor: Calculado Simulado
GMCC : 0,360 0,359
∆ILm : 0,187 0,187
ILpef : 0,424 0,422
ILsef : 0,429 0,528
ITpef : 0,245 0,244
ITsef : 0,346 0,345
∆Vo : 0,221 0,220
ICef : 0,808 0,835
6.6 EFEITO DOS ELEMENTOS PARASITOS NOS DISPOSITIVOS
MAGNÉTICOS
Nesta seção é analisada qualitativa e quantitativamente a opera-
ção do conversor, considerando as indutâncias de dispersão e de mag-
netização de ambos os transformadores. Este tipo de análise é incluída
neste capítulo devido à influência significativa destes elementos parasi-
tos na operação deste conversor. Para simplificar a análise, as resistên-
cias das bobinas são consideradas desprezíveis.
A representação gráfica do transformador trifásico é mostrada na
Figura 152, assim como, a distribuição assumida para os fluxos magné-
ticos que são considerados na análise onde: Φc é o fluxo confinado no
núcleo magnético, o qual concatena bobinas de fases diferentes; Φa é o
fluxo magnético que somente concatena as bobinas primária e secun-
dária de uma mesma fase; Φl é o fluxo magnético que concatena uma
única bobina, conhecido como fluxo disperso.
O modelo matemático referido ao lado primário é dada pela
Eq. (6.45), onde Lmc, Lma e lT são as indutâncias que relacionam
as correntes do transformador trifásico aos fluxos concatenados λc, λa
e λl (λ = NΦ).
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Figura 152. Transformador trifásico e a distribuição do fluxo magné-
tico.
[
vTp1 vTp2 vTp3 v
′
Ts1 v
′
Ts2 v
′
Ts3
]T =
Lmc

Lpp −1/2 −1/2 Lps −1/2 −1/2
−1/2 Lpp −1/2 −1/2 Lps −1/2
−1/2 −1/2 Lpp −1/2 −1/2 Lps
Lsp −1/2 −1/2 Lss −1/2 −1/2
−1/2 Lsp −1/2 −1/2 Lss −1/2
−1/2 −1/2 Lsp −1/2 −1/2 Lss


iTp1
iTp2
iTp3
i′Ts1
i′Ts2
i′Ts3
 (6.45)
onde:
Lpp =
lTp + Lma + Lmc
Lmc
Lss =
l′Ts + Lma + Lmc
Lmc
Lps = Lsp =
Lma + Lmc
Lmc
6.6.1 Operação considerando as indutâncias parasitas
A inclusão das diferentes indutâncias presentes nos transforma-
dores modifica a operação do conversor, causando o surgimento de
etapas transitórias ou sub-etapas durante a comutação das correntes
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nos semicondutores. Estas novas etapas trazem algumas consequências
como a perda de razão cíclica, afetando o ganho estático teórico do
conversor, assim como também altera significativa as formas de onda
teóricas. Na análise é incluído o uso de um circuito grampeador nos
interruptores, visto que as indutâncias de dispersão sem este circuito
auxiliar causariam sobre-tensões não definidas nos interruptores, invia-
bilizando qualquer análise teórica. Além disso, assumem-se as seguintes
relações: Lma  lT e Lma, lT  Lmc.
A seguir serão descritas as sub-etapas que surgem nas duas pri-
meiras etapas de funcionamento no modo de condução contínua.
6.6.1.1 Primeira etapa
A 1a etapa de funcionamento ideal, a qual é mostrada na Fi-
gura 140, divide-se em duas sub-etapas: 1A e 1B. O circuito equivalente
do conversor na sub-etapa 1A é mostrado na Figura 153, já o circuito
equivalente de 1B é semelhante ao da Figura 138.
S1
Co
S2
-
+
Ei ii
iD4 io
vTp2
-
+
Lf
vLp+
-
D4
Ro Vo
-
+
NL:1
NT:1
S3 D1 D2
iD3iD1
vTs2
-
+
D3
iD2
T
u1 u2 u3
vLs+ -
vTp1 +
-
+
-vTp3
vTs1+ - +
vTs3
Lm lL
-
+
VCL
Le
D5
D6
D7
Figura 153. Circuito equivalente na sub-etapa 1A.
Na sub-etapa 1A o interruptor S1 é acionado no instante t0. Os
diodos D2, D3 e D4 que vinham conduzindo na etapa anterior perma-
necem em condução. A corrente de magnetização do transformador
flyback é comutada do diodo D4 para o interruptor S1, cuja derivada é
definida pela seguinte expressão:
diS1
dt
= Ei + (NL − 2NT )Vo
lLp + l′Ls + lTp + 2l′Ts + 3Lma
= Ei + (NL − 2NT )Vo
Leq
(6.46)
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A sub-etapa 1B é idêntica à etapa teórica e começa no instante
t′0, onde a corrente através do diodo D4 se anula, provocando seu res-
pectivo bloqueio. Assim, o transformador flyback inicia a etapa de
armazenamento de energia.
6.6.1.2 Segunda etapa
A segunda etapa de funcionamento ideal, mostrada na Figura 140,
é divida em três sub-etapas: 2A, 2B e 2C, cujos circuitos equivalentes
correspondentes são mostradas nas Figuras 154, 155 e 156 respecti-
vamente, onde as indutâncias equivalentes envolvidas nas diferentes
sub-etapas são dadas por:
lL = lLp + l′Ls (6.47)
lT = lTp + l′Ts (6.48)
Le = lTp + 2l′Ts + 3Lma (6.49)
L′e = l′Ts + Lma (6.50)
(6.51)
S1
Co
S2
-
+
Ei ii
iD4 io
iTp1
vTp2
-
+
Lf
vLp+ -
D4
Ro Vo
-
+
NL:1
NT:1
S3
D1 D2
iD3iD1
vTs2
-
+
D3
iD2
T
u1 u2 u3
vLs+ -
vTp1 +-
+
-vTp3
vTs1
+
-
+
-
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Lm lL
lT
-
+
VCL
D5
D6
D7
Figura 154. Circuito equivalente na sub-etapa 2A.
A sub-etapa 2A começa no instante no instante t1, onde o inter-
ruptor S1 é bloqueado, causando a polarização direta dos diodos D1
e D4. Os diodos D2 e D3 continuam em condução, devido à energia
acumulada no campo magnético Φa. A condução de todos os diodos
coloca as bobinas secundárias no mesmo diferencial de potencial, por
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conseguinte o fluxo magnético Φc no núcleo do transformador trifásico
permanece constante. As correntes nos diodos D2 e D3 podem ser con-
sideradas constantes durante esta sub-etapa, visto que Lma  lT . A
taxa de decaimento da corrente de entrada, considerando que o inter-
ruptor bloqueia de forma instantânea, é determinada pela tensão do
circuito grampeador, a qual é dada pela seguinte expressão:
dii
dt
= −VCl − Ei −NLVo
lL + lT
(6.52)
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Figura 155. Circuito equivalente na sub-etapa 2B.
A sub-etapa 2B começa no instante t′1 quando a corrente de en-
trada se anula completamente. A corrente de magnetização flui inteira-
mente através do diodo D4, fazendo com que o transformador flyback
comece a transferir a energia acumulada em direção a saída através da
bobina secundária e o diodo D4. Simultaneamente, a energia acumu-
lada nos fluxos Φa1, Φa2 e Φa3 do transformador trifásico é também
transferida para a saída através dos diodos D1, D2 e D3, cuja derivada
de corrente, referida ao lado primário do transformador, é dada por:
di′D1
dt
= di
′
D2
dt
= di
′
D3
dt
= − NTVo
l′Ts + Lma
(6.53)
O início da sub-etapa 2B ocorre no instante t′′1 , onde os fluxos
magnéticos Φa1, Φa2 e Φa3 do transformador trifásico se anulam. Po-
rém, somente o diodo D2 bloqueia enquanto D1 e D3 continuam con-
duzindo. Este comportamento é devido aos fluxos Φc1 e Φc3 serem
maiores que o fluxo Φc2, o que demandaria uma corrente negativa atra-
vés do diodo D2. A taxa de decaimento das correntes nos D1 e D3 é
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Figura 156. Circuito equivalente na sub-etapa 2C.
defina pela tensão de saída e a indutância própria da bobina secundária
do transformador trifásico, cuja equação referida ao lado primário do
transformador é dada por:
di′D1
dt
= di
′
D3
dt
= − NTVo
l′Ts + Lma + Lmc
(6.54)
As sub-etapas de operação que surgem nas etapas subsequentes
são semelhantes às apresentadas nas duas primeiras etapas, com a dife-
rença que são outros os semicondutores envolvidos. Assim, as principais
formas de onda de corrente e de tensão num período de comutação são
mostradas na Figura 157.
A figura mostra que a entrada em condução dos interruptores é
lenta, a qual se deve ao alto valor da indutância equivalente Leq pre-
sente no momento da comutação, conforme mostra a Eq. (6.46). Já no
bloqueio dos interruptores a comutação é rápida, visto que esta depende
somente das indutâncias de dispersão das bobinas dos transformadores,
segundo mostra a Eq. (6.52).
A transferência de energia acumulada nos fluxos magnéticos Φma
no transformador trifásico causam surtos na corrente de saída, conforme
mostra a Figura 157, cuja amplitude é aproximadamente o triplo da
corrente de magnetização referida ao lado secundário.
∆ispike ≈ 3NT Imp (6.55)
O intervalo de duração aproximado é obtida a partir da Eq. (6.53).
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∆tspike ≈ (l
′
Ts + Lma)Imp
NTVo
(6.56)
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Figura 157. Principais formas de onda no conversor considerando as
indutâncias parasitas dos transformadores.
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6.6.2 Ganho estático modificado
A entrada lenta em condução dos interruptores diminui o tempo
de armazenamento de energia no transformador flyback, conforme mos-
tra a Figura 157. Logo, reformulando a equação da tensão média na
bobina primária do transformador flyback tem-se:
(Ei − 2NTVo) (ton −∆tt)−NLVo
(
Ts
3 − ton + ∆tt
)
(6.57)
onde ∆tt é o intervalo de tempo necessário para que a corrente
no diodo D4 se anule, a qual é obtida a partir da Eq. (6.46).
∆tt =
Im
Ei
Leq (6.58)
Substituindo a Eq. (6.58) em (6.57) e considerando a relação
NL = 2NT obtém-se:
Vo
Ei
= 3D
NL
− 3IoLeq
NL
2EiTs
(6.59)
A Eq. (6.59) mostra que o ganho estático, considerando as in-
dutâncias dos transformadores, apresenta perda de razão cíclica. Esta
perda é diretamente proporcional a corrente de carga, cuja constante de
proporcionalidade é definida pela indutância equivalente Leq, a frequên-
cia de comutação, a relação de transformação do transformador e a ten-
são da fonte de alimentação. Verifica-se que a Eq. (6.59) na condição
ideal, onde Leq = 0, torna-se igual à equação do ganho estático obtida
na análise idealizada (Eq. (6.4)).
6.6.3 Tensão nos interruptores
A tensão de bloqueio máxima nos interruptores, segundo mos-
tra a Figura 157, ocorre durante a transferência de energia acumulada
no fluxo magnético Φmc do transformador trifásico. Assim, a tensão
máxima de bloqueio dos interruptores é dada pela seguinte expressão:
VSmx = Ei + (NL +NT )Vo (6.60)
Para a relação NL = 2NT , a tensão de bloqueio é dada por:
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VSmx = Ei + 3NTVo. (6.61)
A Eq. (6.61) mostra que a tensão de bloqueio máxima do inter-
ruptor apresenta valor elevado, entretanto esta tensão não aparece du-
rante a comutação do interruptor, conforme mostra a Figura 157. Além
disso, a Eq. (6.52) mostra que o tempo necessário para que a corrente
de entrada seja complemente anulada depende da tensão de grampe-
amento. O valor da tensão do grampeador também define a potência
perdida neste circuito. Portanto, a tensão do circuito grampeador, na
prática, resulta sendo maior que a tensão de bloqueio máxima na chave.
6.7 EXEMPLO DE PROJETO
As especificações do exemplo simplificado de projeto do conver-
sor CC-CC isolado trifásico de Weinberg são dadas na Tabela 35.
Tabela 35. Especificações de projeto
Parâmetro Valor
Tensão de entrada (Ei) : 120 VDC
Tensão de saída (Vo) : 75 VDC
Potência de saída (Po) : 750 W
Frequência de comutação (fs) : 42 kHz
Ondulação de corrente em L (%∆IL) : 25 %
Ondulação de tensão em Co (%∆Vo) : 0,5 %
6.7.1 Cálculos pré-liminares
Os esforços de corrente no conversor, conforme mostra a análise
matemática, incrementam com a diminuição da razão cíclica, o que por
sua vez incrementa o esforço de filtragem na entrada e na saída. Assim,
no projeto a razão cíclica nominal de 25 % é assumida, visando obter
esforços de filtragem razoáveis, com isto a relação de transformação do
transformador flyback é calculada através da Eq. (6.4).
NL = 3D
Ei
Vo
= 3 · 0, 2512075 = 1, 2
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As equações desenvolvidas na análise matemática para o cálculo
dos esforços de corrente foram parametrizadas em função da corrente
de carga. Entretanto, estas equações não consideram as perdas no
conversor. Assim, no dimensionamento dos dispositivos de potência, o
valor referencial da corrente de carga I∗o , assumindo um rendimento de
η = 95 % no conversor, é calculado através da seguinte expressão:
I∗o =
Po
Voη
= 75075 · 0, 95 = 10, 5 A.
A corrente de magnetização no transformador flyback levando
em consideração o rendimento é determinada através de:
Im =
I∗o
NL
= Po
ηNLVo
= 7500, 95 · 1, 2 · 75 = 8, 8 A
A corrente de magnetização de pico no transformador flyback
respectivo é calculada através da Eq. (6.41).
Imp = 8, 8
(
1 + 0, 252
)
= 9, 9 A
Os valores parametrizados dos esforços corrente no circuito são
listados na Tabela 36.
Tabela 36. Esforços de corrente
Parâmetro Valor
∆ILm : 0,1
ILpef : 0,722
ILsef : 0,500
ITpef : 0,417
ITsef : 0,354
6.7.2 Transformador flyback
O produto de áreas para o transformador flyback é obtido inse-
rindo o rendimento na Eq. (6.44). Assim:
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Ap =
Po∆IL10
2JmaxBmaxfskwη
(
2
%∆IL
+ 1
)(
ILpef +
ILsef
NL
)
onde Po, fs, Jmax, e Bmax são dados em [W], [kHz], [A/cm2],
e [T], respectivamente. Substituindo os valores correspondentes dos
parâmetros envolvidos e utilizando densidades de Jmax = 300 A/cm2,
Bmax = 0, 25 T, e fator de utilização da janela kw = 0, 4 tem-se:
Ap =
750 · 0, 1 · 10
2 · 300 · 0, 25 · 42 · 0, 4 · 0, 95 · 9 · (0, 722 +
0, 5
1, 2) = 3, 2 cm
4
O valor da indutância de magnetização do transformador flyback
é calculada através da Eq. (6.12).
Lm =
Vo∆ILm
fs∆ILm
= 75 · 0.242000 · 0, 25 · 8, 8 = 81 µH
O entreferro necessário é calculado da seguinte forma:
δ = NLpµo
Bmax
IL(1 + 0, 5∆IL) =
16 · 4pi · 10−7
0, 25 9, 13 · 1, 1 = 0, 8 mm
onde NLp é o número de espiras da bobina primária do transfor-
mador flyback.
6.7.3 Transformador Trifásico
Incluindo o rendimento na expressão do produto de áreas do
transformador, dada pela Eq. (6.39), tem-se:
Ap =
2Po · 10
3BmaxJmaxfskwη
(
ITpefNT + ITsef
)
onde Po, fs, Jmax, e Bmax são dadas em [W], [kHz], [A/cm2], e
[T], respectivamente. Deve-se observar que na equação é empregada a
razão cíclica deD = 1/3, a qual representa a pior situação para o núcleo
magnético. Substituindo os valores correspondentes dos parâmetros
envolvidos e utilizando Jmax = 300 A/cm2, Bmax = 0, 25 T, kw = 0, 3
e η = 95 % tem-se:
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Ap =
20 · 750
3 · 0, 25 · 300 · 42 · 0, 3 · 0, 95 (0, 417 · 0, 6 + 0, 354) = 3, 36 cm
4
Observa-se que na equação foi utilizado Bmax = 0, 50 T que é
o dobro da densidade utilizada no transformador flyback. Esta espe-
cificação é devido a que no transformador trifásico o fluxo magnético
opera em dois quadrantes e não num único quadrante como ocorre nos
indutores acoplados.
6.7.4 Capacitor de saída
A capacitância do filtro de saída é calculada através da Eq. (6.30).
Co =
NT%∆Im · Im
12fs%∆Vo · Vo
Substituindo os valores correspondentes das variáveis envolvidas
se obtém a capacitância do filtro:
Co =
0, 6 · 0, 25 · 8, 8
12 · 42000 · 0, 005 · 75 = 7 µF
A corrente eficaz no capacitor é determinada através da Eq. (6.35):
ICef =
NT%∆Im · Im√
3
= 0, 6 · 0, 25 · 8, 8√
3
= 0, 76 A
O valor máximo da resistência serie equivalente permitido no
capacitor é calculado da seguinte forma:
ESR = ∆Vo∆IL
= 0, 005 · 750, 25 · 8, 8 = 0, 170 Ω
6.7.5 Semicondutores
A tensão de bloqueio máximo nos interruptores é calculada uti-
lizando a Eq. (6.61):
VSmax = Ei + 3NTVo = 120 + 3 · 0, 6 · 75 = 255 V
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Tabela 37. Lista dos dispositivos de potência
Componente Descrição
Transf. flyback : Núcleo EE-55/28/25
Primário: 6 esp., 16x25AWG, 6 mΩ
Secundário: 5 esp., 9x25AWG, 9 mΩ
Lm = 79 µH, lL = 0, 6 µH
Transf. 3φ : Núcleo EE-66/33/39
Primário: 6 esp., 4x21AWG, 18 mΩ
Secundário: 10 esp., 5x21AWG, 24 mΩ
lT = 0, 9 µH, Le = 11, 1 µH
Capacitor : 2/EPCOS B43501
1000 µF/250 V
Transistores : Cool-MOS/SPP20N60S5
600 V/20 A/0,19 Ω
Diodos : SiC-Schottky/SDT10S60
600 V/10 A/1,7 V
6.7.6 Circuito de comando
Os sinais de comando são gerados pelo módulo DSP TMS320LF2407
e, na sequência, aplicados aos transistores através de circuitos de co-
mando não isolados.
6.7.7 Lista de componentes
Com base nos resultados anteriores é gerada a lista de compo-
nentes mostrada na Tabela 37, onde os valores das resistências das
bobinas dos transformadores foram calculados, já as indutâncias são
valores medidos.
O circuito esquemático do protótipo experimental é mostrado na
Figura 158, onde pode-se observar o circuito grampeador dos interrup-
tores (R1, C3 e D5-D7) e os circuitos snubbers dos diodos de saída
(R11-R13 e C4-C6). A foto do protótipo experimental é mostrada na
Figura 159, onde são identificados os principais componentes.
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Figura 158. Circuito esquemático do protótipo de laboratório.
264
Transformadorflyback
Transformador trifásico
Capacitores de saída
Lado primário
Kit DSP
Figura 159. Foto do protótipo de laboratório.
6.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
As Figuras 160 e 161 mostram as correntes na entrada, na saída,
no transistor e no diodo, obtidas experimentalmente nas seguintes con-
dições: tensão de entrada de 120 V, tensão de saída de 75 V, potência
de carga de 735 W e razão cíclica de 29,2 %. A figura mostra que as
correntes na entrada e na saída são distribuídas de forma igualitária
nos transistores e nos diodos, e que a frequência destas correntes é o
triplo da frequência de comutação.
A comutação do interruptor é suave na entrada em condução,
enquanto que o bloqueio é forçado conforme mostra a Figura 160. O
surto de tensão no bloqueio do interruptor é limitado em 380 V, apro-
ximadamente, pelo circuito grampeador.
A forma de onda experimental da corrente na saída, mostrada na
Figura161, apresenta-se muito próxima da forma de onda teórica, a qual
é mostrada na Figura 157. Portanto, a amplitude do surto de corrente
e seu tempo de duração podem ser calculados através das Eqs. (6.55) e
(6.56), onde considera-se L′e ≈ Le/3. Os valores calculados descrevem
com bastante precisão os resultados obtidos experimentalmente.
∆ispike ≈ 3 · 0, 6 · 9, 9 = 17, 8 A
∆tspike ≈ 3, 7 · 10
−6 · 9, 9
0, 6 · 75 = 0, 81 µs
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Tempo[4 s/div]m
1
1-Corrente de entrada [5A/div]
2-Corrente em S1 [5A/div]
3-Tensão em S1 [200V/div]
Figura 160. Correntes na entrada e no transistor S1, e tensão no tran-
sistor S1 para D = 0, 292, Ei = 120V, Vo = 75V and Po = 735W.
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Tempo [4 s/div]m
1
1-Corrente de saída [10A/div]
2-Corrente em D1 [5A/div]
3-Corrente em D4 [10A/div]
Figura 161. Correntes de saída e nos diodos D1 e D4 para D = 0, 292,
Ei = 120V, Vo = 75V and Po = 735W.
Na Figura 162 são mostradas a tensão de saída e as formas de
onda das tensões nas bobinas primárias do transformadores trifásico e
flyback. Verifica-se que a frequência da onda de tensão no indutor é o
triplo da frequência de comutação, enquanto que a frequência da onda
de tensão no transformador trifásico é igual à frequência de comutação.
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3-Tensão VTp1 [200V/div]
2-Tensão VLp [100V/div]
Figura 162. Tensões na saída e nas bobinas primárias dos transforma-
dores para D = 0, 292, Ei = 120V, Vo = 75V and Po = 735W.
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Figura 163. Ganho estático no modo de condução contínua do protótipo
de laboratório para Ei = 120V e 120V D = 0, 25.
Na Figura 163 mostra a comparação da curva de ganho estático
do protótipo de laboratório com as curvas teóricas: ideal e com os
elementos parasitos. O valor da indutância equivalente Leq é obtido
através de medições e cujo valor é dado na Tabela 37. A comparação
entre o ganho estático experimental e do modelo que considerada as
indutâncias dos transformadores são próximas.
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O rendimento do protótipo experimental é mostrado na Figura 164.
A curva foi obtida para tensão de entrada de 120 V e tensão de saída
de 75 V. O resultado mostra que o protótipo não possui rendimento
elevado, contudo este pode-se considerar satisfatório visto que o cir-
cuito não visa diminuir as perdas mas sim verificar o funcionamento da
estrutura proposta.
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Figura 164. Rendimento do protótipo de laboratório.
268
6.9 CONCLUSÃO
Neste capítulo foi analisado qualitativa e quantitativamente o
conversor CC-CC trifásico de Weinberg. As principais expressões ma-
temáticas para o dimensionamento do conversor foram desenvolvidas.
Com base nestas equações foi realizado um exemplo de projeto do con-
versor proposto, o qual foi empregado para validar o estudo teórico
apresentado. Os resultados experimentais confirmam a operação do
conversor nas três regiões de operação. Os valores medidos de tensões
e correntes se apresentam próximas às descritas teoricamente. Logo as
seguintes conclusões são feitas:
• O conversor é elevador/abaixador de tensão, cuja faixa de tensão
disponível na saída é de 0 a ∞, a qual corresponde a faixa de
razão cíclica de 0 a 1;
• A operação do conversor segundo o estado dos interruptores é
dividida em três regiões, apresentando características diferentes
em cada região;
• Nas regiões R2 e R3, o conversor preserva o princípio de operação
do conversor CC-CC trifásico alimentado em corrente;
• A operação na região R1 proporciona características como: cor-
rente de saída contínua com baixa ondulação de corrente, redução
no esforço de filtragem na saída, e ganho estático linear;
• O valor da frequência das tensões e correntes nos filtros é o triplo
da frequência de comutação;
• O transformador trifásico apresenta-se compacto e leve, portanto
diminui o espaço ocupado e ajuda à redução do peso o circuito.
Além disso, este dispositivo não apresenta problemas de saturação
devido a alta impedância na entrada;
• As operações com razões cíclicas de 1/3 e 2/3 proporcionam, teo-
ricamente, correntes de entrada e de saída contínuas; no entanto,
na prática existe uma ondulação de alta frequência na corrente
de saída causada pela corrente de magnetização do transformador
trifásico;
• A distribuição das correntes, tanto de entrada quanto de saída,
através de três semicondutores permite um maior processamento
de potência, distribuição das perdas, e melhor dissipação de calor.
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7 CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL FLYBACK
TRIFÁSICO
7.1 INTRODUÇÃO
Neste capítulo é realizado o estudo qualitativo e quantitativo
do conversor CC-CC flyback push-pull trifásico, na sequência, é feita a
validação dos estudos teóricos por meio dos resultados de simulação ob-
tidos através do simulador numérico PSIM. Finalmente, são realizadas
as comparações da teoria desenvolvida com os resultados experimen-
tais obtidos de um protótipo de laboratório, cujo projeto é baseado nas
equações desenvolvidas ao longo do capítulo.
7.2 O CONVERSOR
Na Figura 165 é mostrado o conversor CC-CC push-pull flyback
trifásico, o qual é constituído pelos seguintes dispositivos: um par de
indutores acoplados (transformador flyback) Lf , um transformador tri-
fásico T, um capacitor Co, três interruptores S1-S3 e três diodos D1-D3.
Trata-se de um conversor isolado do tipo elevador-abaixador de tensão,
por conseguinte é possível obter desde tensão nula para D = 0 (to-
dos os interruptores abertos), até, teoricamente, tensão infinita para
D → 1. Este conversor possui impedância elevada, tanto no lado da
entrada quanto da saída, consequentemente, esta topologia não apre-
senta o problema de saturação do transformador trifásico, causado pelo
desequilíbrio nos fluxos gerados por produtos volts-segundos desiguais
aplicados nas suas bobinas.
O conversor flyback convencional, mostrado na Figura 166, é
classificado como um conversor acumulativo, que é devido ao fato de
toda a energia consumida pela carga ser processada pelo transformador
flyback, isto é, a energia que é acumulada durante a etapa de arma-
zenamento é igual a energia consumida pela carga num período de
comutação, resultando numa topologia com filtros volumosos.
A versão trifásica apresentada neste capítulo também pode ser
classificada como acumulativa indutiva. Entretanto, neste caso somente
uma parte da energia consumida pela carga num período de comutação
é acumulada nos indutores, sendo a restante transferida diretamente da
fonte de alimentação através do transformador trifásico. Consequente-
mente, este conversor proporciona filtros de menor volume.
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Figura 165. Conversor CC-CC push-pull flyback trifásico.
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Figura 166. Conversor flyback.
7.3 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO
Na descrição do princípio de operação, as seguintes considerações
são feitas:
• O conversor encontra-se operando em regime permanente;
• Todos os semicondutores são considerados ideais;
• O capacitor apresenta uma capacitância o suficientemente grande
tal que a tensão de saída pode ser considerada constante;
• O fator de acoplamento das bobinas do transformador flyback
é unitário, as resistências de suas bobinas são desprezíveis, e a
indutância de magnetização apresenta valor finito;
• O transformador trifásico é ideal, isto é, o acoplamento entre suas
bobinas é perfeito, as resistências são insignificante, e a magneti-
zante é infinita;
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Tabela 38. Regiões de operação do conversor
Região Razão cíclica Sobreposicão
R1 (0 ≤ D < 1/3 Nenhuma
R2 1/3 ≤ D ≤ 2/3 Dois interruptores
R3 2/3 < D ≤ 1 Três interrutpores
• Os interruptores são comandados de forma simétrica, através de
sinais de gatilho trifásicos defasados de 120o;
• As relações de transformação do transformador flyback e do trans-
formador trifásico são iguais NL = NT .
A consideração da indutância de magnetização do transformador
flyback apresentar valor finito é devido a se tratar do um elemento
armazenador de energia. No estudo, esta indutância é referida ao lado
primário do transformador flyback. A relação NL = NT é assumida,
visto que esta proporciona a mesma expressão de ganho estático para
toda faixa de razão cíclica, assim como ocorre no conversor CC-CC
push-pull flyback.
Os interruptores do conversor flyback push-pull trifásico podem
ser comandados com razão cíclica de 0 a 100%, isto é, o conversor pode
operar tanto sem sobreposição como com sobreposição de condução de
interruptores. No entanto, o princípio de operação varia em função da
faixa de operação de razão cíclica, sendo esta dividida nas três regiões
de operação mostradas na Tabela 38. Em cada região de operação o
conversor apresenta, ao longo de um período de comutação, seis etapas
de funcionamento no modo de condução contínua, enquanto que, no
modo de condução descontínua o número de etapas é nove. Os diferen-
tes modos de operação do conversor são descritas a seguir.
7.3.1 Operação no MCC na região R1
A transferência de energia por parte da fonte entrada para o
circuito é realizada de forma descontínua, acontecendo durante o tempo
de condução de cada um dos interruptores, por conseguinte a corrente
de entrada é descontínua. Por outro lado, a saída recebe energia do
circuito ao longo do período de comutação; assim, o fluxo de corrente na
saída é continuo, mas com amplitudes diferentes, ou seja, esta corrente
é pulsada.
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Nesta região a tensão de saída varia na faixa de 0 ≤ NTVo < Ei/2
e corresponde à faixa de razão cíclica de 0 a 1/3. As etapas de operação
do conversor e sua respectiva sequência na região R1 são mostradas na
Figura 167. Os sinais de comando dos interruptores são mostradas na
Figura 168.
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(a) 1a etapa (t0, t1)
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(b) 2a etapa (t1, t2)
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(c) 3a etapa (t2, t3)
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(d) 4a etapa (t3, t4)
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(e) 5a etapa (t4, t5)
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(f) 6a etapa (t5, t0 + Ts)
Figura 167. Etapas de funcionamento no MCC na região R1.
A 1a etapa de operação começa no instante t0 onde o interrup-
tor S1 e acionado. A tensão vTp1 é aplicada na bobina primária do
transformador, a qual induz uma tensão negativa através das bobinas
secundárias das fases 2 e 3 do transformador trifásico (vTs2 = vTs3 =
−vTp1/2NT ). Estas tensões, por sua vez, causam a polarização direta
dos diodos D2 e D3. Trabalhando as equações das malhas de tensão,
obtidas no lado primária e secundário do circuito, tem-se que a tensão
através da bobina primária do transformador é vTp = 2(Ei−NTVo)/3.
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A tensão na bobina primária do indutor é vLp = (Ei − 2NTVo)/3, logo
o indutor encontra-se armazenando energia. A tensão aplicada nos in-
terruptores S2 e S3, os quais estão bloqueados, é Ei +NTVo. A tensão
aplicada no diodo D1 é Ei/NT + Vo. As forças eletromotrizes nas três
fases do transformador trifásico idealmente são iguais, por conseguinte
suas correntes estão relacionadas através de NiTp1 = iTs2 = iTs3. A
relação entre a corrente de entrada e de saída é 2NT ii = io. Logo, um
terço da corrente de magnetização do transformador flyback flui atra-
vés da sua bobina primária (ii = im/3), enquanto que a restante flui
através da sua bobina secundária (io = 2NT im/3). As correntes nos
semicondutores ativos são iS1 = im/3 e iD2 = iD3 = NT im/3.
A 2a etapa de operação começa no instante t1 quando o in-
terruptor S1 é bloqueado. Esta etapa é caracterizada pelo bloqueio
simultâneo de todos os interruptores e a consequente polarização di-
reta de todos os diodos. A fonte de entrada é isolada do circuito, isto é,
a fonte de entrada não fornece energia para o circuito. As tensões nas
bobinas do transformador são nulas (vTpi = vTpi = 0, onde i = 1, 2, 3).
A tensão de saída é aplicada sobre a bobina secundário do transfor-
mador flyback (vLs = −Vo), originando a transferência da energia acu-
mulada neste dispositivo em direção à saída. A tensão aplicada sobre
os interruptores é Ei + NTVo. A corrente de magnetização do trans-
formador flyback flui completamente através de sua bobina secundária
(iLs = NT im). A corrente de saída é distribuída de forma equilibrada
nos três diodos (iD1 = iD2 = iD3 = NT im/3).
A 3a e 5a etapas de operação são semelhantes à 1a etapa, com
a diferencia que varia o grupo de semicondutores acionados. Assim,
na 3a etapa têm-se a condução de S2, D1 e D3, enquanto que, na 5a
etapa tem-se a condução de S3, D2 e D1. Já a 4a e 6a etapas são
exatamente iguais à 2a etapa de operação. Logo, o armazenamento de
energia no transformador flyback ocorre nas etapas ímpares, enquanto
que a transferência da energia acumulada se dá nas etapas pares.
As principais tensões e correntes no circuito, para as duas primei-
ras etapas de funcionamento, são resumidas na Tabela 39. Estendendo
a análise para as outras etapas de funcionamento é possível desenhar
as principais formas de onda do conversor no MCC para um período
de comutação, as quais são mostradas na Figura 168.
A amplitude da corrente de saída, conforme mostra a Figura 168,
varia entre 2NT im/3 e NT im, portanto o capacitor de saída é carregado
nas etapas pares e descarregado nas ímpares.
274
Tabela 39. Tensões e correntes no conversor na região R1
1a etapa 2a etapa
vLp : (Ei − 2NTVo)/3 −NTVo
vTp1 : 2(Ei +NTVo)/3 0
vTp2 = vTp3 : −(Ei + Vo)/3 0
ii : 2im/3 im/3
io : NT im/3 2NT im/3
iS1 : im/3 0
iS2 = iS3 : 0 0
iD2 = iD3 : NT im/3 NT im/3
iD1 : 0 NT im/3
7.3.2 Operação no MCC na região R2
Nesta região, a fonte de entrada fornece energia para o circuito
durante todo o período de comutação, visto que as etapas de operação
presentes possuem um ou dois interruptores em condução, causando
a polarização direta de dois ou um diodo, respectivamente, no lado de
saída. Como consequência, tanto a corrente na entrada como a corrente
na saída no conversor são contínuas, porém o formato destas correntes
é pulsado.
A tensão de saída varia entre Ei/2 < NTVo < 2Ei e cuja faixa
de razão cíclica respectiva é de 1/3 a 2/3. As etapas de operação do
conversor e sua respectiva sequência na região R2 são mostradas na
Figura 169. Os sinais de comando dos interruptores são mostrados na
Figura 170. A seguir são descritas as duas primeiras etapas de operação
presentes neste modo.
A 1a etapa de operação começa no instante t0, onde o interrup-
tor S1 é acionado enquanto o interruptor S3 encontra-se conduzindo.
As tensões aplicadas nas bobinas primárias ativas do transformador são
iguais (vTp1 = vTp3). A tensão induzida na bobina secundária ativa do
transformador T é vTs2 = −2vTp1/NT , causando a polarização direta o
diodo D2. A tensão na bobina primária de T em função das tensões de
entrada e de saída é vTp = (Ei−NTVo)/3, a qual é obtida trabalhando
as equações das malhas de tensão no lado primário e secundário do
circuito. Logo, a tensão na bobina primária do transformador flyback
é vLp = (2Ei −NTVo)/3, portanto os indutores encontram-se armaze-
nando energia. A tensão aplicada nos interruptores bloqueados S2 e
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Figura 168. Principais formas de onda no MCC na região R1.
S3 é Ei + NTVo. A tensão aplicada nos diodos bloqueados D1 e D3 é
Ei/NT +Vo. As correntes através das bobinas ativas do transformador
estão relacionadas através de NT iTp1 = NT iTp3 = iTs2. A relação en-
tre a corrente de entrada e de saída é NT ii = 2io. Consequentemente,
a corrente de magnetização do transformador flyback é distribuído nas
suas bobinas da seguinte forma: ii = 2im/3 e io = NT im/3. As corren-
tes nos semicondutores ativos são iS1 = iS3 = im/3 e iD2 = NT im/3.
A 2a etapa de operação é semelhante à 1a etapa da região R1,
onde têm-se a condução dos semicondutores S1, D2 e D3. Porém, nesta
etapa é realizada a transferência da energia armazenada no transfor-
mador flyback para a saída.
Da mesma forma que em R1, a etapas restantes são semelhantes
às duas primeiras com a diferencia que o grupo de semicondutores acio-
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Figura 169. Etapas de funcionamento no MCC na região R2.
nado varia conforme a etapa. Assim, na 3a etapa tem-se a condução de
S1, S2 e D3, na 4a etapa têm-se a condução de S2, D1 e D3, na 5a etapa
têm-se a condução de S2, S3 e D1, e na 5a etapa têm-se a condução
de S3, D2 e D1. Logo, o armazenamento de energia no transforma-
dor flyback ocorre nas etapas ímpares, enquanto que a transferência da
energia acumulada se dá nas etapas pares.
As principais tensões e correntes no circuito, para as duas primei-
ras etapas de funcionamento, são resumidas na Tabela 40. Estendendo
a análise para as outras etapas de funcionamento é possível desenhar
as principais formas de onda do conversor no MCC para um período
de comutação, as quais são mostradas na Figura 170.
A corrente de saída, conforme mostram a primeira e segunda
etapas de operação, varia entre NT im/3 e 2NT im/3, portanto o capa-
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Tabela 40. Tensões e correntes no conversor na região R2
1a etapa 2a etapa
vLp : (2Ei −NTVo)/3 (Ei − 2NTVo)/3
vTp1 : (Ei +NTVo)/3 2(Ei +NTVo)/3
vTp2 : −2(Ei +NTVo)/3 −(Ei +NTVo)/3
vTp3 : (Ei +NTVo)/3 −(Ei +NTVo)/3
ii : 2im/3 im/3
io : NT im/3 2NT im/3
iS1 : im/3 im/3
iS3 : im/3 0
iD2 : NT im/3 NT im/3
iD3 : 0 NT im/3
citor de saída é carregado nas etapas pares e descarregado nas etapas
ímpares.
7.3.3 Operação no MCC na região R3
Neste modo as etapas de operação apresentam sobreposição de
condução de dois ou três interruptores, fazendo com que a fonte de en-
trada forneça energia para o circuito ao longo do período de comutação.
Entretanto, o fluxo de energia na saída do conversor se torna descon-
tínuo, não ocorrendo transferência de energia no intervalo de tempo
da sobreposição de condução de três interruptores, onde os três diodos
são reversamente polarizados. Por conseguinte, o conversor apresenta
corrente contínua na entrada e corrente descontínua na saída, contudo
ambas as correntes continuam a ser pulsadas.
A tensão de saída varia entre 2Ei < NTVo < ∞, a qual corres-
ponde à faixa de razão cíclica de 2/3 a 1. As etapas de operação do
conversor e sua respectiva sequência na região R3 são mostradas na
Figura 171. Os sinais de comando dos interruptores são mostrados na
Figura 172.
A 1a etapa de operação começa no instante t0, onde o inter-
ruptor S1 é acionado enquanto os interruptores S2 e S3 conduzem, o
que coloca as três bobinas do transformador trifásico no mesmo dife-
rencial de potencial, portanto suas tensões são nulas. Consequente-
mente, a tensão da fonte de entrada é aplicada diretamente sobre a
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Figura 170. Principais formas de onda no MCC na região R2.
bobina primária do indutor (vLp = Ei). Assim, o indutor encontra-
se armazenando energia. A tensão aplicada nos diodos D1, D2 e D3
é Ei/NT + Vo. A corrente de magnetização dos indutores acoplados
flui unicamente através de sua bobina primária: iLp = im. A corrente
de entrada é distribuída de forma equilibrada nos três interruptores:
iS1 = iS2 = iS3 = im/3. Nesta etapa a fonte de saída é isolada do
circuito, por conseguinte somente o capacitor fornece energia para a
carga. O armazenamento de energia no transformador flyback ocorre
novamente nas outras etapas ímpares (3a e 5a etapas), cujos estados
topológicos são idênticos à 1a etapa.
As etapas pares (2a, 4a e 6a) são semelhantes às etapas ímpares
do MCC na região R2. Porém, nestas etapas é realizada a transferência
da energia armazenada no indutor para a saída.
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Figura 171. Etapas de funcionamento no MCC na região R3.
As principais tensões e correntes no circuito, para as duas primei-
ras etapas de funcionamento, são resumidas na Tabela 41. Estendendo
a análise para as outras etapas de funcionamento, é possível desenhar
as principais formas de onda do conversor no MCC para um período
de comutação, as quais são mostradas na Figura 172.
O capacitor de saída, segundo a Figura 172, é carregado nas
etapas pares e descarregado nas etapas ímpares.
7.3.4 Operação no modo de condução descontínua
O modo de condução descontínua ocorre quando a energia ar-
mazenada no transformador flyback é complemente transferida para a
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Tabela 41. Tensões e correntes no conversor na região R3
1a etapa 2a etapa
vLp : Ei (2Ei −NTVo)/3
vTp1 = vTp3 : 0 (Ei +NTVo)/3
vTp2 : 0 −2(Ei +NTVo)/3
ii : im 2im/3
io : 0 NT im/3
iS1 = iS3 : im/3 im/3
iS2 : im/3 0
iD2 : 0 io = NT im/3
iD1 = iD3 : 0 0
saída (etapas ímpares) antes do início de uma nova etapa de armaze-
namento (etapas pares), isto é, a corrente de magnetização do trans-
formador flyback se anula, permanecendo assim durante um intervalo
de tempo, dando origem a um estado neutro. Durante este intervalo
de tempo somente o capacitor fornece energia para a carga. O estado
topológico correspondente é mostrado na Figura 173.
As formas de onda das correntes de entrada e saída nas diferentes
regiões de operação no modo de condução descontínua são mostradas
nas Figuras 174, 175 e 176.
7.4 ANÁLISE MATEMÁTICA EM REGIME PERMANENTE
Nesta seção são obtidas as principais expressões matemáticas do
conversor CC-CC push-pull flyback trifásico; para tal serão utilizadas
as informações contidas nas Tabs. 39-41 e nas Figuras 168, 170 e 172,
as quais correspondem às regiões R1, R2 e R3, respectivamente.
No desenvolvimento das equações que permitam calcular as cor-
rentes eficazes nos diferentes ramos do circuito será desconsiderada a
ondulação da corrente de magnetização no transformador flyback, ou
seja, considera-se que a indutância de magnetização deste dispositivo é
infinita.
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Figura 172. Principais formas de onda no MCC na região R3.
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Figura 173. Estado topológico neutro no MCD.
7.4.1 Ganho estático no MCC
A expressão matemática do ganho estático no MCC é obtida a
partir do cálculo da tensão média na bobina primária do transformador
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Figura 175. Principais formas de onda no MCD na região R2.
flyback, que em regime permanente é zero. Visto que a operação do
conversor é simétrica basta realizar o cálculo num terço do período de
comutação. Assim,
VLp =
1
Ts
∫ t0+Ts
t0
vLpdt =
3
Ts
∫ t2
t0
vLpdt = 0 (7.1)
Substituindo a tensão e os tempos correspondentes às regiões R1,
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Figura 176. Principais formas de onda no MCD na região R3.
R2 e R3 na Eq. (7.1) obtém-se, na mesma ordem, as seguintes equações:
(Ei − 2NTVo) ton −NTVo
(
Ts
3 − ton
)
= 0 (7.2)
(2Ei −NTVo)
(
ton − Ts3
)
+ (Ei − 2NTVo)
(
2Ts
3 − ton
)
= 0 (7.3)
Ei
(
ton − 2Ts3
)
+ (2Ei −NTVo) (Ts − ton) = 0 (7.4)
Resolvendo as equações anteriores obtém-se:
Vo
Ei
= 1
NT
D
1−D (7.5)
A Eq. (7.5) é a expressão matemática do ganho estático do con-
versor no MCC, a qual é valida para todas as regiões de operação. A
equação mostra que o conversor apresenta o ganho estático típico do
conversor flyback quando a relação NT = NL é utilizada.
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7.4.2 Ganho estático no MCD
No modo de condução descontínua, a energia fornecida pela fonte
de alimentação é limitada e sua quantidade em cada uma das regiões é
calculada da seguinte forma:
Região R1
Wi =
3
2EiImpton (7.6)
onde:
Imp =
Ei − 2NTVo
3
ton
Lm
(7.7)
Região R2
Wi =
3
2Ei
(
2
3Imp
3ton − Ts
3 +
1
3Imp∆t21
)
(7.8)
onde:
Imp =
2Ei −NTVo
3
3ton − Ts
3Lm
(7.9)
∆t21 =
−ImpLm
Ei − 2NTVo (7.10)
Região R3
Wi =
3
2Ei
(
Imp
3ton − 2Ts
3 +
2
3Imp∆t21
)
(7.11)
onde:
Imp = Ei
3ton − 2Ts
3Lm
(7.12)
∆t21 =
−ImpLm
2Ei −NTVo (7.13)
Trabalhando as equações anteriores se obtém a expressão da
energia fornecida pela fonte de alimentação em função de parâmetros
conhecidos.
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Wi =

Ei(Ei − 2NTVo)D
2Ts
2
6Lm
para R1,
EiNTVo(2Ei −NTVo)
2NTVo − Ei
(3D − 1)2Ts2
18Lm
para R2,
Ei
2
NTVo − 2Ei
(3D − 2)2Ts2
6Lm
para R3.
(7.14)
A energia consumida pela carga durante um período de comuta-
ção é dada por:
Wo = PoTs = VoIoTs (7.15)
Idealmente a energia consumida pela carga é igual à energia for-
necida pela fonte de alimentação num período de comutação (Wi =
Wo). Assim, igualando as Eqs. (7.14) e (7.15) e na sequência agrupando-
as obtém-se o ganho estático do conversor no MCD dada por:
Gmcd =

1
2
D2
3Io +NTD2
para R1,
2
NT
9Io +NT (3D − 1)2
36Io +NT (3D − 1)2
para R2,
1
NT
12Io +NT (3D − 2)2
6Io
para R3.
(7.16)
onde Io é a corrente de carga parametrizada
Io =
IoL
TsEi
7.4.3 Característica externa
As curvas de característica externa do conversor em função da
corrente de carga parametrizada são desenhadas a partir das expres-
sões de ganho estático do conversor nos modos de condução contínua e
descontínua, dadas pelas Eqs. (7.5) e (7.16). O resultado é mostrado na
Figura 177 e correspondem à relação de transformação unitáriaNT = 1.
O limite entre o modos de condução contínua e descontínua,
conhecida como modo de condução crítica, é determinada igualando os
ganhos estáticos de ambos os modos. Logo, a corrente parametrizada
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Figura 177. Característica externa do conversor CC-CC push-pull fly-
back trifásico para NT = 1.
nesta região fica em função da razão cíclica, sendo dada pela seguinte
expressão:
Io =

NT (1− 3D)D
6 para R1,
NT (3D − 1)(2− 3D)
18 para R2,
NT (3D − 2)(1−D)
6 para R3.
(7.17)
A região descontínua, conforme mostra a Figura 177, apresenta
um valor máximo em cada uma das regiões de operação. Estes pontos
máximos são determinados derivando à Eq. (7.17) em função da razão
cíclica. Assim, a região descontínua se torna mais ampla para as razões
cíclicas de 1/6, 1/2 e 5/6, as quais correspondem aos pontos máximos
nas regiões R1, R2 e R3 respectivamente.
7.4.4 Ondulação na corrente de magnetização do indutor
A amplitude da variação na corrente de magnetização na etapa
de armazenamento é igual àquela variação na etapa de transferência.
Visto que o conversor opera em regime permanente e de forma simé-
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trica, a amplitude da variação é obtida numa etapa de armazenamento.
Logo, considerando a 1a etapa de funcionamento e assumindo que as
tensões de entrada e saída permanecem constantes, num período de
comutação, a ondulação de corrente na indutância de magnetização,
referida ao lado primária do indutor, é determinada pela seguinte ex-
pressão:
∆Im =
1
Lm
∫ t1
to
vLpdt = VLp(t1 − t0) (7.18)
Substituindo a tensão e os tempos correspondentes às regiões
R1, R2 e R3 na Eq. (7.18) obtém-se, na mesma ordem, as seguintes
expressões:
∆Im =
(Ei − 2NTVo)ton
3Lm
(7.19)
∆Im =
(2Ei −NTVo)
3Lm
(
ton − Ts3
)
(7.20)
∆Im =
Ei
3Lm
(
ton − 2Ts3
)
(7.21)
Substituindo o ganho estático dado pela Eq. (7.5) nas Eqs. (7.19)-
(7.21), e em seguida agrupando-as obtém-se a expressão parametrizada
da ondulação de corrente na indutância de magnetização do transfor-
mador flyback, a qual é dada por:
∆Im =
∆ImLm
VoTs
=

N
1− 3D
3 para R1
N
(2− 3D)(3D − 1)
9D para R2
N
(1−D)(3D − 2)
3D para R3
(7.22)
A Eq. (7.22) é mostrada de forma gráfica na Figura 178, onde
observa-se que a curva na região R2 apresenta valor máximo de 0.057
para D =
√
2/3, enquanto que na região R3 o valor máximo de 0.034
ocorre paraD =
√
2/3. Já na região R3 a curva incrementa linearmente
conforme a diminuição da razão cíclica, registrando o valor máximo de
0.33 para razão cíclica nula. Por outro lado, as razões cíclicas de 1/3 e
2/3 tornam a ondulação nula.
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Figura 178. Ondulação de corrente parametrizada na indutância de
magnetização do transformador flyback.
7.4.5 Corrente média na indutância de magnetização de Lf
Nas formas de onda mostradas nas Figuras 168, 170 e 172 observa-
se que as amplitudes da corrente de saída, no modo de condução con-
tínua, são proporcionais à corrente de magnetização. Logo, a corrente
média consumida pela carga pode-se calcular da seguinte forma:
Io =
3
Ts
∫ t1
to
iLsdt (7.23)
Substituindo a corrente de magnetização e os tempos correspon-
dentes às regiões R1, R2 e R3 na Eq. (7.23) obtém-se, na mesma ordem,
as seguintes equações:
Io =
3NT
Ts
(
2
3Imton − Im
(
Ts
3 − ton
))
(7.24)
Io =
3NT
Ts
(
1
3Im
(
ton − Ts3
)
+ 23Im
(
2Ts
3 − ton
))
(7.25)
Io =
3NT
Ts
(
1
3Im
(
ton − Ts3
)
+ 23Im
(
2Ts
3 − ton
))
(7.26)
onde:
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Im =
ImMax + ImMin
2 (7.27)
Trabalhando cada uma das equações acima, verifica-se que a
corrente média na indutância de magnetização é função da corrente
média na carga e da razão cíclica, e que para todos os casos é dada por:
Im =
Io
NT (1−D) (7.28)
7.4.6 Correntes eficazes no transformador flyback
As correntes eficazes na bobina primária e secundária do indutor
são calculadas através das seguintes equações:
I2Lpef =
3
Ts
∫ t2
t0
i2Lpdt (7.29)
I2Lsef =
3
Ts
∫ t2
t0
i2Lsdt (7.30)
Assumindo que a indutância de magnetização do transformador
flyback possua valor infinito e substituindo os tempos correspondentes
às regiões R1, R2 e R3 na Eq. (7.29) obtém-se, na mesma ordem, as
seguintes expressões:
I2Lpef =
3
Ts
I2m
ton
9 (7.31)
I2Lpef =
3
Ts
I2m
(
4
9
(
ton − Ts3
)
+ 19
(
2Ts
3 − ton
))
(7.32)
I2Lpef =
3
Ts
I2m
((
ton − 2Ts3
)
+ 49 (Ts − ton)
)
(7.33)
De igual forma, obtém-se as equações da corrente eficaz através
da bobina secundária para cada uma das regiões.
Região R1:
I2Lsef =
3N2T
Ts
I2m
(
4
9 ton +
(
Ts
3 − ton
))
(7.34)
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Região R2:
I2Lsef =
3N2T
Ts
I2m
(
1
9
(
ton − Ts3
)
+ 49
(
2Ts
3 − ton
))
(7.35)
Região R3:
I2Lsef =
3N2T
Ts
I2m
(
1
9 (Ts − ton)
)
(7.36)
Substituindo a Eq. (7.28) nas Eqs. (7.31)-(7.36) obtém-se:
ILpef =
ILpef
Io
=

1
NT (1−D)
√
D
3 para R1,
1
NT (1−D)
√
9D − 2
9 para R2,
1
NT (1−D)
√
5D − 2
3 para R3.
(7.37)
ILsef =
ILsef
Io
=

1
1−D
√
3− 5D
3 para R1,
1
1−D
√
7− 9D
9 para R2,√
1
3(1−D) para R3.
(7.38)
As Eqs. (7.37) e (7.38) são as expressões parametrizadas das
correntes eficazes no transformador flyback, as quais são mostradas de
forma gráfica na Figura 179. No caso da corrente na bobina primária,
verifica-se que a curva possui contínuo incremento em função da razão
cíclica, contudo na região R1 a curva apresenta menor derivada. Já
nas outras regiões a corrente incrementa rapidamente, tomando o valor
150% da corrente média na carga para D = 0, 6. Na bobina secundária,
observa-se que nas regiões R1 e R2 a curva é côncava, apresentado os
valores máximos de 1,02 para D = 1/5 e de 1,06 para D = 5/9; já
na região R3 a corrente eficaz apresenta uma alta taxa de incremento
em relação à corrente média na carga. Por outro lado, a última curva
mostra que as razões cíclicas de 1/3 e 2/3 fazem com que o valor eficaz
da corrente através da bobina secundária seja igual ao valor da corrente
média de carga.
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Figura 179. Correntes eficazes através da (a) bobina primária e (b)
bobina secundária do transformador flyback no MCC para NT = 1.
7.4.7 Correntes eficazes no transformador trifásico
As amplitudes das correntes através das bobinas primária e se-
cundária do transformador trifásico, segundo mostram as Figuras 168,
170 e 172, são aproximadamente constantes nas três regiões de ope-
ração, sendo suas amplitudes de im/3 e NT im/3, respectivamente. O
intervalo de tempo no qual a corrente flui nestas bobinas é determinado
pelo tempo de condução dos respectivos semicondutores em série com
as bobina. Logo, as correntes eficazes são determinadas através das
seguintes expressões:
I2Tpef =
1
Ts
∫ t0+Ts
t0
i2Tpdt =
1
Ts
I2m
9 ton (7.39)
I2Tsef =
1
Ts
∫ t0+Ts
t0
i2Tsdt =
1
Ts
I2mN
2
T
9 (Ts − ton) (7.40)
Substituindo a Eq. (7.18) em (7.39) e (7.40), obtém-se:
ITpef =
ITpef
Io
=
√
D
3NT (1−D) (7.41)
ITsef =
ITsef
Io
= 13
√
1
1−D (7.42)
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As Eqs. (7.41) e (7.42) são as expressão parametrizada das cor-
rentes eficazes primária e secundária no transformador trifásico, cuja
representação gráfica é mostrada na Figura 180. As curvas, diferente-
mente das curvas do transformador flyback, apresentam um incremento
contínuo o tempo todo. Nas regiões R1 e R2, o incremento é lento em
ambos os casos, registrando valores de 0,81 na bobina primária e 0,75
na bobina secundária para razão cíclica de 2/3; já na região R3, a taxa
de incremento é alta. Além disso, observa-se que a corrente eficaz atra-
vés da bobina secundária apresenta um valor inicial de 0,333 para razão
cíclica nula, enquanto que a bobina primária corresponde-lhe um valor
nulo.
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Figura 180. Correntes eficazes através (a) da bobina primária e (b) da
bobina secundária do transformador trifásico no MCC para NT = 1.
7.4.8 Corrente eficaz no Capacitor Co
A corrente eficaz no capacitor é calculada da seguinte forma:
ICef =
√
I2Lsef − Io (7.43)
Substituindo a corrente eficaz na bobina secundária do indutor,
dada pela Eq. (7.38), na Eq. (7.43) obtém-se:
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ICef =
ICef
Io
=

√
D(1− 3D)
3(1−D)2 para R1,√
(3D − 1)(2− 3D)
9(1−D)2 para R2,√
3D − 2
3(1−D) para R3.
(7.44)
A Eq. (7.44) é a expressão parametrizada da corrente eficaz
através do capacitor Co, cuja representação gráfica é mostrada na Fi-
gura 181. Nas regiões R1 e R2, a curva é côncava, apresentando valores
máximos de 0.2 para D = 1/5 na região R1 e de 0,35 para D = 5/9
na região R2. Já na região R3 a curva apresenta uma assíntota em
D=1, onde a tensão teoricamente é infinita. Por outro lado, observa-se
que a curva tende a zero para razões cíclicas de 1/3 e 2/3. Entretanto,
esta afirmação é válida somente se as indutâncias de magnetização dos
transformadores possuem valores suficientemente grandes, tal que suas
correntes de magnetização sejam desprezíveis.
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Figura 181. Corrente eficaz parametrizada no capacitor.
7.4.9 Ondulação da tensão no Capacitor
A amplitude da ondulação de tensão é proporcional à variação de
carga no capacitor. Visto que o armazenamento de energia no capacitor
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é realizada nas etapas pares, em qualquer uma das regiões de operação,
a ondulação da tensão no capacitor é dada por:
∆Vo =
1
Co
∫ t2
t1
(iLs − Io)dt (7.45)
Sabe-se que a corrente através da bobina secundária do transfor-
mador flyback é pulsada, conforme mostram as Figuras 168, 170 e 172, e
que suas amplitudes são proporcionais à corrente de magnetização, por-
tanto as correntes nas bobinas contém parte da ondulação na corrente
de magnetização. Logo, considerando uma indutância de magnetização
infinita no equacionamento e substituindo os tempos correspondentes
às regiões R1, R2 e R3 se obtém na mesma ordem as seguintes expres-
sões:
∆Vo =
1
Co
(ImNT − Io)
(
Ts
3 − ton
)
(7.46)
∆Vo =
1
Co
(
2ImNT
3 − Io
)(
2Ts
3 − ton
)
(7.47)
∆Vo =
1
Co
(
ImNT
3 − Io
)
(Ts − ton) (7.48)
Substituindo a Eq. (7.28) nas equações anteriores obtém-se:
∆Vo =
∆VoCo
IoTs
=

D(1− 3D)
3(1−D) para R1,
(3D − 1)(2− 3D)
9(1−D) para R2,
(3D − 2)
3 para R3.
(7.49)
A Eq. (7.49) é expressão parametrizada da ondulação de tensão
no capacitor de saída, a qual é mostrada de forma gráfica na Figura 182.
A curva traçada é côncava nas regiões R1 e R2. O valor máximo na
região R1 é 0.34 e corresponde a D = 0, 184, já em R2 têm-se o valor
máximo de 0,57 para D = 0, 528. Na região R3 a curva incrementa de
forma contínua com a razão cíclica, apresentando um valor máximo de
0,333 para razão cíclica unitária. Além disso, a curva mostra que para
razões cíclicas de 1/3 e 2/3 a ondulação de tensão tende para zero.
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Figura 182. Ondulação de tensão parametrizada no capacitor de saída.
7.4.10 Esforços de tensão nos semiconductores
A tensão máxima de bloqueio nos interruptores e nos diodos,
conforme mostram as Figuras 168, 170 e 172, são as mesmas apresen-
tadas pelo conversor flyback. Assim, a tensão de bloqueio através do
interruptor é a soma da tensão da fonte mais a tensão de saída referida
ao lado primário do circuito, enquanto que a tensão de bloqueio através
do diodo é a soma de tensão de saída referida ao lado secundário mais
a tensão de saída.
VS = Ei +NTVo (7.50)
VD =
Ei
NT
+ Vo (7.51)
No modo de condução contínua, as Eqs. (7.50) e (7.51) podem
ser expressas em função da tensão de entrada, para isto, emprega-se a
expressão do ganho estático dada pela Eq. (7.5).
VS =
VS
Ei
= 11−D (7.52)
VD =
VS
Ei
= 1
NT
1
1−D (7.53)
A curva parametrizada da tensão de bloqueio do interruptor tra-
çada a partir da Eq. (7.52) é mostrada na Figura 183. A curva apresenta
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como valor inicial a unidade, a partir do qual apresenta um contínuo
incremento com a razão cíclica, atingindo o dobro da tensão de en-
trada para a razão cíclica de 1/2 e o triplo para 2/3 de razão cíclica.
A tensão de bloqueio através dos diodos apresenta um comportamento
parecido, com a diferença de que esta é inversamente proporcional à
relação de transformação, conforme mostra a Eq. (7.53), portanto valo-
res de NT menores à unidade tendem incrementar a tensão de bloqueio
nos diodos.
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Figura 183. Tensão de bloqueio parametrizada do interruptor.
7.4.11 Produto de áreas
As expressões matemáticas para o cálculo do produto de áreas
dos transformadores do conversor CC-CC push-pull flyback trifásico,
operando no modo de condução contínua, são desenvolvidas a seguir.
7.4.11.1 Transformador trifásico
A área necessária no núcleo em cada uma das regiões, conside-
rando a variação do fluxo magnético em dois quadrantes da curva BH,
é dada pela seguinte expressão:
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Ae =

2
3
NTVoTs
2BmaxNTp
para R1,
2
3
1
3D
NTVoTs
2BmaxNTp
para R2,
2
3
1−D
D
NTVoTs
2BmaxNTp
para R3.
(7.54)
A área necessária na janela do núcleo é calculada através de:
Aw =
2NTp
Jmaxkw
(
ITpef +
ITsef
NT
)
(7.55)
De forma alternativa, a equação anterior é expressa como:
Aw =
2NTpIo
JmaxkwNT
(
ITpefNT + ITsef
)
(7.56)
Logo, a expressão matemática do produto de áreas resultante é
dada por:
AeAw =
PokAekAw
BmaxJmaxfskw
(7.57)
onde:
kAe =

1
3 para R1,
1
3
1
3D para R2,
1
3
1−D
D
para R3.
(7.58)
kAw = 2
(
ITpefNT + ITsef
)
= 23
√
D +
√
1−D
1−D (7.59)
7.4.11.2 Transformador flyback
A área necessária na seção transversal do núcleo é calculada atra-
vés de:
Ae =
ImpLm
NLpBmax
(7.60)
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A corrente de pico na indutância de magnetização do transfor-
mador flyback no MCC é dada por:
Imp = Im +
∆Im
2 (7.61)
Da substituindo das Eqs.(7.61) e (7.22) em (7.60) resulta a se-
guinte expressão:
Ae =
∆ImVo
2NLpBmaxfs
(
2
%∆Im
+ 1
)
(7.62)
A área necessária na janela do núcleo é determinada pela área
ocupada pelas bobinas.
Aw =
NLp
Jmaxkw
(
ILpef +
ILsef
NT
)
(7.63)
Na forma parametrizada tem-se:
Aw =
NLpIo
JmaxkwNT
(
ILpefNT + ILsef
)
(7.64)
Logo, o produto de áreas resultante no transformador flyback é
dada por:
AeAw =
PokAekAw
JmaxBmaxfskw
(7.65)
onde:
kAe =
∆Im
2NT
(
2
%∆Im
+ 1
)
(7.66)
kAw = ILpefNT + ILsef (7.67)
7.5 EXEMPLO DE PROJETO
As especificações para o exemplo simplificado de projeto do con-
versor flyback push-pull trifásico são dadas na Tabela 42.
Visto que se trata de um conversor abaixador-elevador de tensão
com capacidade de operação de 0 a 100 % de razão cíclica, e consi-
derando as especificações dadas, é necessário escolher uma região de
operação desejada para o conversor. Segundo o mostrado no decorrer
do capítulo, a operação com razão cíclica de 1/3 e 2/3 permite diminuir
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Tabela 42. Especificações do projeto
Parâmetro Valor
Tensão de entrada (Ei) : 100 VDC±25 %
Tensão de saída (Vo) : 100 VDC
Potência de saída (Po) : 1000 W
Frequência de comutação (fs) : 42 kHz
Ondulação de corrente em Lm (%∆Im) : 20 %
Ondulação de tensão em Co (%∆Vo) : 0,5 %
os esforços de filtragem, o que por sua vez reduz os volumes dos filtros.
Logo, o exemplo de projeto é realizado de tal forma que o conversor
opere com razões cíclicas próximas de 1/3, onde os esforços de tensão
nos interruptores são menores comparados aos presentes na operação
com razão cíclica de 2/3.
7.5.1 Cálculos pré-liminares
No projeto é adotado a relação de transformação:
NT = NL = 0, 5
Esta relação permite que o conversor, para as especificações de
projeto, opere com razões cíclicas próximas de 1/3, cujos valores má-
ximo e mínimo de razão cíclica são calculados através da Eq. (7.5).
Dmx =
NTVo
Eimn +NTVo
= 0, 5 · 10075 + 0, 5 · 100 = 0, 4
Dmn =
NTVo
Eimx +NTVo
= 0, 5 · 100125 + 0, 5 · 100 = 0, 286
As perdas no processo de conversão incrementam os esforços de
corrente no conversor. Assim, a corrente de carga utilizada no dimen-
sionamento dos dispositivos de potência, considerando um rendimento
de η = 95 %, é calculada da seguinte forma:
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I∗o =
Po
ηVo
= 10000, 95 · 100 = 10, 5 A
Os esforços de corrente parametrizados no conversor são listados
na Tabela 43.
Tabela 43. Esforços de tensão e corrente
Parâmetro Valor
Ei : 125 VDC 75 VDC
Vo : 100 VDC
I∗o : 10,5 A
NT : 0,5
D : 0,283 0,4
G : 0,8 1,333
Im : 2,8 3,333
∆ILm : 0,024 0,022
ILpef : 0,864 1,405
ILsef : 1,013 1,024
ITpef : 0,499 0,703
ITsef : 0,394 0,430
ICef : 0,163 0,222
∆Vo : 0,019 0,030
7.5.2 Transformador flyback
A ondulação parametrizada da corrente de magnetização é má-
xima para razão cíclica mínima. Assim, o fator kAe segundo a Eq. (7.66)
resulta em:
kAe =
0, 024
2 · 0, 5
(
2
0, 20 + 1
)
= 0.242
A Tabela 43 mostra que ambas as correntes eficazes do transfor-
mador flyback são máxima para razão cíclica máxima. Logo, o fator
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kAw segundo a Eq. (7.67) toma o valor de:
kAw = 1, 405 · 0, 5 + 1, 024 = 1, 726
A expressão do produtor de áreas dada pela Eq. (7.65) não con-
templa o rendimento do conversor. Assim, incluindo este parâmetro
tem-se:
AeAw =
PokAekAw
JmaxBmaxfskwη
Logo, substituindo os fatores kAe, kAw e considerando Jmx=380 A/cm2,
Bmx=0,26 T, kw=0,4 e η = 95 % se obtém o produto de áreas do trans-
formador flyback:
AeAw =
1000 · 0, 242 · 1, 726
380 · 0, 26 · 10−4 · 42 · 103 · 0, 4 · 0, 95 = 2, 64 cm
2
A indutância é calculada através da Eq. (7.22), onde a amplitude
de ondulação é calculada em função da corrente média mínima através
da indutância de magnetização, isto por causa de se tratar da pior
situação.
Lm =
Vo
%∆ImImfs
∆Im =
100
0, 2 · 29, 4 · 420000, 022 = 8, 9 µH
7.5.3 Transformador Trifásico
Os fatores kAe e kAw do transformador trifásico são calculados
através das Eqs. (7.58) e (7.59). A Tabela 43 mostra que a pior situa-
ção para o fluxo magnético no transformador ocorre para razão cíclica
mínima, já a área do conductor é máxima para razão cíclica máxima.
kAe =
1
3 = 0, 333
kAw = 2 · (0, 703 · 0, 5 + 0, 430) = 1, 563
No dimensionamento do transformador é considerandoBmx=0,26 T
e Jmx=350 A/cm2 e kw=0,35. Assim o produto de áreas resultante é:
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AeAw =
1000 · 0, 333 · 1, 563
350 · 0, 26 · 10−4 · 42 · 103 · 0, 35 · 0, 95 = 4, 1 cm
4
7.5.4 Capacitor de saída
A ondulação de tensão parametrizada é máxima para Dmn, con-
forme mostra a Tabela 43. Logo utilizando a Eq. (7.49) se obtém o valor
da capacitância correspondente à ondulação de tensão especificada.
Co =
Io
fs∆Vo
∆Vo =
10, 5
42000 · 0, 005 · 1000, 03 = 14, 9 µF
Já, o valor máximo da corrente eficaz parametrizada através do
capacitor ocorre para Dmx. Assim, a corrente eficaz máxima no capa-
citor segundo a Eq. (7.44) é:
ICef = I∗o ICef = 10, 5 · 0, 222 = 2, 3 A
As especificações de capacitância e corrente eficaz no capacitor
são suficientes se o capacitor de filme plástico (poliéster ou polietileno)
for empregado. Entretanto no projeto será empregado o capacitor ele-
trolítico, sendo assim a especificação da RSE (resistência série equiva-
lente) também é necessária. Seja a amplitude da corrente de pico a
pico no capacitor dada pela seguinte equação:
∆IC =
(
I∗o
3 + ∆Im
)
NT = (10, 5 + 0, 2 · 29, 5) 0, 5 = 3, 2 A.
Logo, o valor máximo da RSE permitido no capacitor para a
ondulação de tensão especificada é:
RSE = ∆Vo∆IC
= 0, 53, 2 = 0, 115 Ω.
7.5.5 Semicondutores
A tensão sobre os semicondutores é máxima quando a tensão
de alimentação também é máxima. Assim, utilizando as Eqs. (7.50) e
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Tabela 44. Lista dos dispositivos de potência
Componente Descrição
Transf. flyback : Núcleo IP12R EE-55/28/25
Primário: 6 esp., 30x26AWG
Secundário: 12 esp., 22x26AWG
Lm = 12 µH
Transf. 3φ : Núcleo IP12R EE-66/33/39
Primário: 8 esp., 6x22AWG
Secundário: 16 esp., 4x22AWG
Capacitor : 2/EPCOS B43501
1000 µF/250 V
Transistores : Cool-MOS/SPP20N60S5
600 V/20 A/0,19 Ω
Diodos : SiC-Schottky/SDT10S60
600 V/10 A/1,7 V
(7.50) se obtém as tensões máximas de bloqueio do interruptor e do
diodo, respectivamente.
VSmx = Eimx +NTVo = 125 + 0, 5 · 100 = 175 V
VDmx =
Eimx
NT
+ Vo =
125
0, 5 + ·100 = 350 V
7.5.6 Circuito de comando
Os sinais de comando trifásicos são gerados por meio do mó-
dulo DSP TMS320LF2407. Estes sinais são aplicados aos transistores
através de um circuito de comando não isolado.
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7.5.7 Lista de componentes
Com base nos resultados anteriores são selecionados os dispositi-
vos de potência listados Tabela 44, onde os valores das resistências das
bobinas dos transformadores são calculados, enquanto que as indutân-
cias são valores medidos.
Na Figura 184 é mostrado o circuito esquemático do protótipo
experimental, onde pode-se observar que foram empregados circuitos
grampeadores, tanto nos interruptores quanto nos diodos, os quais es-
tão conformados pelos dispositivos R1, C3, D4-D6 , e R2, C4, D7-D9,
respectivamente. A foto do protótipo experimental é mostrada na Fi-
gura 185, onde são identificados os principais componentes.
7.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Os resultados experimentais do protótipo de laboratório ope-
rando na região R1 são mostrados na Figura 186, os quais foram ob-
tidos para as seguintes condições de operação: tensão de entrada de
125 V, tensão de saída de 100 V, potência de saída de 980 W, e razão
cíclica de 28,9 %. Os resultados mostram que a corrente de entrada é
descontínua com amplitude de 9,2 A, enquanto que a corrente de saída
é contínua com amplitude oscilando entre 13,6 A e 9,2 A. O transistor
quando ativo conduz uma corrente de amplitude de 9,2 A, enquanto
que o diodo conduz 4,3 A. As tensões aplicadas sobre o transistor e o
diodo, no bloqueio, são 175 V e 360 V, respectivamente.
Os resultados experimentais do conversor operando na região
R2 são mostrados na Figura 187. As condições de operação nas quais
foram obtidos estes resultados são: tensão de entrada de 85 V, tensão
de saída de 100 V, potência de saída de 980 W, e razão cíclica de
38 %. Os resultados mostram que as correntes tanto na entrada como
na saída são contínuas, mas pulsadas. A amplitude da corrente na
entrada oscilando entre 21 A e 10 A. Já a amplitude na corrente de
saída oscila entre 10,3 A e 5,1 A. O transistor quando ativo conduz
uma corrente de amplitude de 9,8 A, enquanto que o diodo conduz
4,8 A. As tensões máximas de bloqueio em regime no transistor e no
diodo são 132 V e 280 V, respectivamente.
Os resultados experimentais do conversor operando na região R3
são mostrados na Figura 188. As condições de operação foram: ten-
são de entrada de 24 V, tensão de saída de 100 V, potência de saída de
300 W, e razão cíclica de 68,5 %. Os resultados mostram que a corrente
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de entrada mantém-se contínua e pulsada com amplitude oscilando en-
tre 19,1 A e 12,9 A. Já a corrente de saída torna-se descontínua, sendo
a amplitude da corrente de 3,9 A. O transistor conduz quando ativo
conduz uma corrente de amplitude de 6,3 A, enquanto que o diodo
conduz 3,9 A. As tensões de bloqueio aplicadas sobre o transistor e o
diodo são 73,5 V e 152 V, respectivamente.
As curvas de rendimento do protótipo experimental são mos-
tradas na Figura 189, as quais foram obtidas mantendo as tensões de
entrada e de saída constantes. As curvas mostram que o rendimento
do protótipo experimental apresenta comportamentos semelhantes em
todas as regiões de operação, atingindo seus valores máximos para 40 %
da potência nominal, onde o rendimento registrado foi próximo de 96 %.
O rendimento para carga nominal, em ambos os casos, é aproximada-
mente 94 %.
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Figura 184. Circuito esquemático protótipo experimental implemen-
tado.
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Figura 185. Foto do protótipo experimental implementado.
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Figura 186. Formas de onda experimentais para D = 0, 289, Ei =
150 V, Vo = 100 V e Po = 980 W: (a) correntes de entrada e de saída,
(b) corrente e tensão através do interruptor, e (c) corrente e tensão
através do diodo.
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Figura 187. Formas de onda experimentais para D = 0, 38, Ei = 85 V,
Vo = 100 V and Po = 980 W: (a) correntes de entrada e de saída, (b)
corrente e tensão através do interruptor, e (c) corrente e tensão através
do diodo.
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Figura 188. Formas de onda experimentais para D = 0, 685, Ei = 24 V,
Vo = 100 V and Po = 300 W: (a) correntes de entrada e de saída, (b)
corrente e tensão através do interruptor, e (c) corrente e tensão através
do diodo.
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Figura 189. Eficiência medida no protótipo experimental nas regiões
R1 e R2, ambas realizadas com tensão de Vo=100 VDC.
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7.7 CONCLUSÃO
Neste capítulo foi analisado qualitativa e quantitativamente o
conversor CC-CC push-pull flyback trifásico. As principais expressões
matemáticas para o dimensionamento do conversor foram desenvolvi-
das. Com base nestas equações foi realizado um exemplo de projeto do
conversor proposto, o qual foi empregado para validar o estudo teórico
apresentado. Os resultados experimentais confirmam a operação do
conversor nas três regiões de operação. Os valores medidos de tensões
e correntes se apresentam próximas às descritas teoricamente. Logo, as
seguintes conclusões são feitas:
• O valor da frequência das tensões e correntes nos filtros é o triplo
da frequência de comutação;
• O transformador trifásico apresenta-se compacto e leve, portanto
diminui o espaço ocupado e ajuda à redução do peso o circuito.
• O transformador flyback proporciona impedância elevada, tanto
no lado de entrada como no lado de saída, por conseguinte o trans-
formador trifásico não apresenta problemas de saturação devido
a produtos volts-segundos desiguais aplicados nas suas bobinas;
• As operações com razão cíclica de 1/3 e 2/3 cancelam a ondula-
ção de corrente na indutância de magnetização do indutor. Além
disso, proporcionam teoricamente correntes de entrada e de saída
contínuas. Na prática existe uma ondulação de alta frequência
causada pela corrente de magnetização do transformador trifá-
sico;
• A operação na faixa de razão cíclica entre 1/3 e 2/3 proporciona
correntes contínuas, tanto na entrada como na saída. Porém,
estas correntes são pulsadas, contudo a continuidade das correntes
indica que há uma contínua transferência de potência da fonte de
entrada para a carga, ao longo dum período de comutação, esta
característica diminui a energia reativa no circuito;
• A distribuição das correntes, tanto de entrada quanto de saída,
através de três semicondutores, permite um maior processamento
de potência, distribuição das perdas, e melhor dissipação de calor;
• As tensões de bloqueio aplicadas sobre os interruptores e os diodos
são iguais aos presentes no conversor flyback, isto é, no interruptor
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é aplicada a soma da tensão de entrada mais a tensão de saída
referida ao lado primário, enquanto que no diodo é aplicada a
tensão de entrada referida ao lado secundário mais a tensão de
saída;
• A curva de rendimento do protótipo experimental, em ambos os
casos, considera-se satisfatório, considerando que foram emprega-
dos circuitos grampeadores nos interruptores e diodos.
O conversor flyback push-pull trifásico, conforme suas caracte-
rísticas mostram, é adequado para aplicações em potências elevadas
com tensões baixas, tanto na entrada quanto na saída, tais como fon-
tes de potência para telecomunicações, veículos elétricos, sistemas de
conversão de energia renovável, e carregadores de bateria.
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8 CONCLUSÃO
Neste trabalho foram propostos cinco conversores CC-CC isola-
dos em alta frequência, dentre os quais têm-se uma estrutura mono-
fásica e quatro trifásicas, sendo intitulados como: conversor CC-CC
push-pull flyback duplo, conversor CC-CC push-pull trifásico alimen-
tado em tensão, conversor CC-CC push-pull trifásico alimentado em
corrente, conversor CC-CC trifásico baseado no conversor de Weinberg,
e conversor CC-CC flyback push-pull trifásico.
O conversor CC-CC push-pull flyback duplo foi gerado através da
substituição dos indutores no conversor CC-CC push-pull com duplo
indutor de entrada por transformador flyback (indutores acoplados),
os quais proporcionam um caminho alternativo para energia acumu-
lada nos indutores, permitindo a abertura simultânea dos interrupto-
res. Consequentemente, o conversor pode operar com razões cíclicas
menores que 50%.
O conceito da célula de comutação isolada, tal como na célula
não isolada, proporcionou um meio para geração de novas topologias.
Os conversores trifásicos propostos incrementam a frequência de
operação dos filtros, sendo esta o triplo da frequência de comutação,
consequentemente, estes conversores proporcionam filtros compactos e
leves. A distribuição das correntes em três ramos diminui os esforços
de corrente nos semicondutores, permitindo uma melhor dissipação do
calor gerado pelas perdas nestes dispositivos. Assim, estas topologias
conseguem maior processamento de energia.
O transformador trifásico permite um melhor aproveitamento do
cobre e do material magnético, visto que as três fases do transformador
são alocadas num único núcleo. Consequentemente, o transformador
trifásico se apresenta mais compacto que o transformador monofásico.
Os conversores CC-CC push-pull trifásico alimentado em tensão
e alimentado em corrente, diferentemente das estruturas convencionais,
podem operar, tanto com sobreposição como sem sobreposição de con-
dução dos interruptores. Isto origina o surgimento de pontos de opera-
ção particulares, onde as correntes na entrada e na saída do conversor
tornam-se contínuas. No conversor alimentado em tensão isto ocorre
para razão cíclica de 1/3, já no conversor alimentado em corrente se dá
para razão cíclica de 2/3. Estes pontos de operação reduzem a energia
reativa circulante no conversor, diminuindo os esforços de filtragem na
entrada e na saída. As faixas de razão cíclica de 0 a 1/3 para o con-
versor alimentado em tensão e 2/3 a 1 para o alimentado em corrente
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proporcionam tensões de bloqueio nos semicondutores menores que os
conversores convencionais.
Os conversores CC-CC trifásico de Weinberg e flyback push-pull
trifásico operam em toda a faixa de razão cíclica. Estas estruturas,
em comparação às citadas anteriormente, proporcionam correntes con-
tínuas na entrada e na saída para razão cíclica de 1/3 ou 2/3. Os
transformadores destes conversores não apresentam problema de satu-
ração devido a fluxos magnéticos desequilibrados aplicados nas bobinas
do transformador. Consequentemente, estas topologias conseguem pro-
cessar maiores intensidades de corrente que o conversor alimentado em
tensão. O presente trabalho gerou as seguintes publicações:
• "Double-coupled current-fed push-pull dc/dc converter: Analysis
and experimentation" no congresso nacional COBEP’09;
• "Voltage-fed three-phase push-pull dc-dc converter" no congresso
internacional IECON’09;
• "Three-phase Weinberg isolated dc-dc converter: Analysis, design
and experimentation" aceito para publicação na IEEE Transacti-
ons on Industrial Electronics;
• "Three-phase push-pull converter: Analysis, design and experi-
mentation" em processo de revisão na IEEE Transactions on In-
dustrial Electronics.
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